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บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานไฟฟา เขามามีบทบาทใน
การดํารงชีวิต สงผลใหภาคอุตสาหกรรม และภาคครัวเรือนมีพฤติกรรมการใชงานอุปกรณไฟฟา
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอุปกรณไฟฟาสวนใหญมีลักษณะไมเปนเชิงเสน การใชงานโหลดไมเปนเชิงเสน
ดังกลาวทําใหปรากฏกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง ปญหาเหลาน้ีสงผลกระทบในหลาย
ประการ เชน ทําใหมิเตอรวัดคาไฟวัดคาผิดพลาด (Indrajit and Paul, 1989) (Elham, Clarence, and
Adly, 1992) อุปกรณปองกันทางไฟฟาทํางานผิดพลาด (Ho and Liu, 2001) เกิดกําลังงานสูญเสีย
(Rice, 1986) และความรอนตออุปกรณขณะใชงาน (Wagner, 1993) เปนตน รวมถึงการใชงาน
โหลดไมสมดุลสงผลใหเกิดกระแสนิวทรอลในระบบสามเฟสสี่สาย คากระแสนิวทรอลกอใหเกิด
ผลเสีย เชน หมอแปลงและระบบสายสงทํางานเกินพิกัด สงผลใหเกิดความรอน นําไปสูการชํารุด
ของตัวอุปกรณและสายสง และเกิดสัญญาณรบกวนในระบบกําลังไฟฟา (Gruzs, 1990) (Moreno-
Munoz, 2007) การแกไขปญหาเหลาน้ีจึงเปนประเด็นสําคัญสําหรับงานวิจัยในปจจุบัน วิธีการหน่ึง
สําหรับการแกปญหาดังกลาว คือ การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Quinn and Mohan, 1992)
เน่ืองจาก วงจรดังกลาวสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิก กระแสนิวทรอล และปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังในระบบไฟฟากําลังได ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงมุงเนนการศึกษาระบบ
ควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี ผูวิจัยไดศึกษาระบบ
ควบคุมและการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในกรณีที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก
ไมอุดมคติ กลาวคือ แรงดันที่แหลงจายสามเฟสมีลักษณะรูปสัญญาณไมสมดุล และผิดเพี้ยนไปจาก
รูปสัญญาณไซน
จากการศึกษาในเบื้องตน พบวา สมรรถนะการทํางานที่ดีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญ 4 สวน ไดแก การระบุเอกลักษณฮารมอนิก การควบคุมกระแส
ชดเชย การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ภาพรวมการศึกษาใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแสดงได ดังรูปที่ 1.1 จากรูปดังกลาวสามารถอธิบายแตละสวนได ดังน้ี
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รูปที่ 1.1 องคประกอบของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
สวนที่หน่ึง คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมในระบบสามเฟสสี่สาย ไดแก วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส
(Takeda M. et al., 1988) วิธีทฤษฏีกําลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง (Furuhashi T. et al., 1990) วิธี
ซิงโครนัส (Chen C. L. et al., 1994) วิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. et al.,
2001) และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang G. W. et al., 2002) จากน้ัน ผูวิจัยไดพัฒนาสมรรถนะ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยนําเอาขอดีของการวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน (EI -
Habrouk et al., 2001) และขอดีของตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (Akagi et al., 2007)
มาประยุกตใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิมทุกวิธี การดําเนินการดังกลาว
ทําใหไดการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม ไดแก วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน วิธีพีคิวเอฟแบบ
คงทน วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน และ วิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีเลือกใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดีคิวเอฟแบบคงทน ทั้งน้ีเน่ืองจาก วิธีการ
ดังกลาวใหสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีในระบบอุดมคติและไมอุดมคติ รวมทั้ง
อัลกอริทึมการคํานวณกระแสอางอิงดวยวิธีการดังกลาวดําเนินการบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งรองรับกับ
โครงสรางระบบควบคุมที่พิจารณาบนแกนดีคิวศูนยเชนกัน
สวนที่สอง คือ การควบคุมกระแสชดเชย โครงสรางของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดําเนินการบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งไดรับการออกแบบโดยพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ (mathematical model) ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยมี
3
นัยสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพิจารณาทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ (Bhattacharya et al., 1997) และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท (Sato et al., 1998) การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมดังกลาวดําเนินการใน
โดเมนเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีทางดิจิตอลโดยตรง (Franklin et al., 1988) ทั้งน้ีเพื่อให
คาพารามิเตอรดังกลาวเหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ ผูวิจัยไดพัฒนาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท ใหมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีขึ้น โดยพึ่งพากลไกการทํางานของตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก (Zadeh L. A., 1965) ซึ่งเรียกตัวควบคุมที่ไดรับการพัฒนาน้ีวา ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (adaptive proportional plus resonant controller) ซึ่งตัว
ควบคุมดังกลาวสามารถปรับตัวไดเมื่อโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพื่อใหคงสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
สวนที่สาม คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ระบบควบคุมในสวนน้ี ประกอบดวย ระบบ
ควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง และระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรง การทํางานของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟเพื่อกําจัดฮารมอนิกในกรณีโหลดสมดุลและไมสมดุล สงผลใหแรงดันบัส
ไฟตรงไมคงคาตามจุดการทํางานที่เหมาะสม และแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะไมสมดุล ผลกระทบ
ดังกลาวทําใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกลดลง ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมในสวนระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงจึงมีความสําคัญ งานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ (Aredes et al., 1997)
เน่ืองจาก ตัวควบคุมดังกลาวเปนตัวควบคุมแบบเชิงเสน ซึ่งทําใหสามารถออกแบบโครงสราง
ระบบและคาพารามิเตอรไดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร และตัวควบคุมพีไอใหผลการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ดีตรงตามวัตถุประสงค
สวนที่สี่ คือ โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สวนน้ี ทําหนาที่ ฉีดกระแสชดเชยใหกับ
ระบบไฟฟากําลัง งานวิจัยน้ีเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
(Quinn et al., 1992) โครงสรางดังกลาวสามารถรองรับกับระบบสามเฟสสี่สาย ทั้งน้ีเน่ืองจาก วงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกสามารถฉีดกระแสชดเชยทั้งสามเฟสและ
นิวทรอลใหกับระบบได นอกจากน้ี วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
ไดรับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเพื่อใชสําหรับการออกแบบระบบควบคุมกระแส
ชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับฮารมอนิกวิธีการแบบด้ังเดิมรวมกับวิธีฟูริเยรและตัว
ตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
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1.2.2 เพื่อศึกษาและคนควาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย
1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบโครงสรางการควบคุมทั้งระบบในการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
ระบบสามเฟสสี่สาย
1.2.4 เพื่อศึกษาและออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
1.2.5 เพื่อคิดคนองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
เชิงปรับตัว ใหทํางานไดตามสภาวะโหลดใด ๆ
1.2.6 เพื่อสรางโปรแกรมจําลองสถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป
1.2.7 เพื่อสรางชุดตนแบบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบ
สามเฟสสี่สาย
1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ระบบที่พิจารณาเปนระบบสามเฟสสี่สาย
1.3.2 วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณาเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน
1.3.3 การจําลองสถานการณพึ่งพาโปรแกรม Simulink ในโปรแกรม MATLAB รวมกับ
บอรด eZdspTM F28335
1.3.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย มุงเนนสําหรับใชออกแบบ
โครงสรางของระบบควบคุม
1.3.5 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกใชวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจสําหรับระบบสมดุล และวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสสามชุดสําหรับ
โหลดไมสมดุล
1.3.6 การวิเคราะหและแกไขปญหาฮารมอนิกมุงเนนการปรับแกกระแสฮารมอนิก การ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง และการปรับปรุงคาตัวประกอบความไมสมดุลของกระแสที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก
1.3.7 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอางอิงตามมาตรฐาน
IEEE Std.519-2014 และ IEEE Std.1459-2010
1.3.8 แหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติ คือ แหลงจายแรงดันที่สมดุลและมีลักษณะเปนรูป
สัญญาณไซนที่สมบูรณ ขณะที่แหลงจายแรงดันไฟฟาไมอุดมคติ คือ แหลงจายแรงดันที่ไมสมดุล
และมีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน
51.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาการกําจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบสามเฟส
สี่สาย
1.4.2 แหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับระบบในการจําลองสถานการณ จะพิจารณาในกรณี
แรงดันที่มีลักษณะอุดมคติ และไมอุดมคติ ในขณะที่การทดสอบจริง จะพิจารณาเฉพาะในกรณี
แรงดันอุดมคติเทาน้ัน
1.5 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัย
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธถูกแบงออกเปน 4 สวนสําคัญ รายละเอียดการดําเนินงานใน
แตละสวนแสดงได ดังรูปที่ 1.2 ถึง 1.5
สวนท่ี 1
การพฒันาสมรรถนะการระบุเอกลกัษณฮารมอนิก
วิธีการดั้งเดมิ :
- วิธีกรอบอางอิงสามเฟส (วิธี ABC)
- วิธีซิงโครนัส (วิธี SD: CSD, PSD, ZSD)
- วิธีทฤษฏีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง (วิธี PQ)
- วิธีกรอบอางอิงซิงโครนสั (วิธี SRF)
- วิธีการตดัออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (วิธี PHC)
- วิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (วิธี SWFA)
- วิธีการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (วิธี PSVD)
วิธีการดั้งเดมิร วมกับวิธีฟูริเยร และตัวตรวจจับ
แรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก :
- วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted ABC reference frame with Fourier: RABCF)
- วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted synchronous detection with Fourier: RSDF)
- วิธีพีคิวเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted instantaneous reactive power with Fourier: RPQF)
- วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted DQ axis with Fourier: RDQF)
- วิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน
(วิธี robusted perfect harmonic cancellation: RPHCF)
กระบวนการระบุเอกลกัษณฮารมอนิกด วยวิธีการดั้งเดิม :
ขอดี - สามารถระบุเอกลกัษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสส่ีสาย
- สามารถคาํนวณคาทางไฟฟาลาํดับเฟสศูนยได 
- สามารถชดเชยคากาํลงัรีแอกทีฟได 
ขอเสีย - การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกขาดความแมนตรง
- การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกเกิดความผิดเพ้ียนในระบบ
ไมอุดมคติ
- จุดเดนของวิธี SWFA คือ การคาํนวณคาทางไฟฟาที่ความถ่ี
ฮารมอนิกไดอย างแมนตรง
- จุดเดนของวิธี PSVD คือ การคาํนวณคาแรงดนัที่ลาํดบัเฟสบวก
มูลฐานในระบบไมอุดมคติได 
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ีไดพฒันาการระบุเอกลกัษณฮารมอนิก
ด วยวิธีด ั้งเดิมทุกวิธี:
ขอดี - สามารถระบุเอกลกัษณฮารมอนิกได แมนตรง
ทั้งกรณีระบบอุดมคติ และไมอุดมคติ
- สามารถคาํนวณคาทางไฟฟาลาํดับเฟสศูนยได 
- สามารถชดเชยคากาํลงัรีแอกทีฟได 
ขอเสีย - ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลเพ่ิมข้ึน
รูปที่ 1.2 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่หน่ึง
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สวนแรก คือ การพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดังแสดงไวในรูปที่ 1.2
สวนที่สอง คือ การออกแบบโครงสรางระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามที่แสดง
ไวในรูปที่ 1.3 สวนที่สาม คือ การพัฒนาสมรรถนะของตัวควบคุมสําหรับระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 1.4 และสวนสุดทาย คือ การจําลองสถานการณและสรางชุดทดสอบการ
กําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ดังรูปที่ 1.5
สวนท่ี 2
การออกแบบโครงสรางระบบควบคุม
สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
โครงสรางของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ :
- แบบสามบริดจ (Three-phase Bridge APF)
- แบบตวัเก็บประจุแยก (Split-Capacitor APF)
- แบบส่ีขา (Four-Leg APF)
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ีเลือกใชโครงสรางแบบตวัเก็บประจุแยก :
ขอดี - ต นทุนตํ่า
- กาํลงังานสูญเสียจากอุปกรณการสวิชตต ํ่า
ขอเสีย - แรงดนัตกครอมตัวเก็บประจุไมสมดุล
- การชดเชยกระแสนิวทรอลเป็นลกัษณะโดยอ อม
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร
โครงสรางของระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย
สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที่มีโครงสราง
แบบตวัเก็บประจุแยก
โครงสรางของระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย :
ขอดี - การพิจารณาบนแกนอ างอิงดังกลาวเหมาะสมกบั
ระบบควบคุมกระแสฮารมอนิก ทั้งน้ีเน่ืองจากคาทาง
ไฟฟาที่พิจาณาบนแกนดีคิวศ ูนยใหผลตอบสนองที่
รวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงของรูปสญัญาณ
- สามารถพิจารณาคาทางไฟฟาฮารมอนิกบนแกนสามเฟส
ได สองความถี่เม่ือพิจารณาบนแกนดีคิว
- การพิจารณาระบบควบคุมบนแกนดงักลาวรองรับกบั
การระบุเอกลกัษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF
- ระบบบนแกนสามเฟส
- ระบบบนแกนดีคิวศูนย (ออกแบบระบบควบคุม)
การออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
- ออกแบบคาตวัเหน่ียวนําสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ด วยวิธีของ Ingram และ Round
- ออกแบบคาความเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ดวยวิธีของ Thomas และสมการพลงังาน
รูปที่ 1.3 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สอง
7
สวนท่ี 3
การพฒันาสมรรถนะของตวัควบคุม
สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
ตัวควบคุมดั้งเดมิ :
- ตวัควบคุมแบบพีไอ
: ออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง
- ตวัควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
: ออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี
ขอดี - โครงสรางตัวควบคุมไมซบัซอน
- ใหสมรรถนะที่ดีและเพียงพอตอการควบคุมกระแส
ชดเชยในชวงความถี่ฮารมอนิกที่พิจารณา
- ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลนอย
ขอเสีย - ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ณ ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสําคญัของระบบ
- ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ในกรณีโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง
ขอดี - ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะ
ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสาํคญัของระบบ
ขอเสีย - ไมสามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ในกรณีโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง
ขอดี - ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะ
ที่ความถ่ีฮารมอนิกที่มีนัยสาํคญัของระบบ
- สามารถใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
ถึงแมวาโหลดจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ขอเสีย - ใช ระยะเวลาสําหรับการประมวลผลเพ่ิมข้ึนจากเดิม
ตัวควบคุมท่ีไดรับการพัฒนา :
- ตวัควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิงปรับตวั
: กลไกการปรับตวัพ่ึงพาตวัควบคุมฟัซซีลอจิก
รูปที่ 1.4 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สาม
สวนท่ี 4
การจาํลองสถานการณและสรางชุดทดสอบการ
กาํจดัฮารมอนิกสาํหรับวงจรกรองกําลงัแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสส่ีสาย
การสรางชุดควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยวิธีทางดิจิตอล :
- ระบบควบคุม (บอรด eZdspTM F28335)
- วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55)
การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวร ในลูป :
- บอรด eZdspTM F28335
- โปรแกรม CCStudio v3.3
การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร:
- โปรแกรม Simulink รวมกบัชุดบล็อกไฟฟากาํลงั
(Power System Blockset: PSB) ของ MATLAB
- โปรแกรม M-file ของ MATLAB
รูปที่ 1.5 ระเบียบวิธีการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในสวนที่สี่
81.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดองคความรูการปรับปรุงสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยการประยุกต
วิธีการแบบด้ังเดิมรวมกับวิธีฟูริเยรและตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
1.6.2 ไดองคความรูเกี่ยวกับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย
1.6.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
1.6.4 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซ
1.6.5 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิง
ปรับตัว ใหทํางานไดตามสภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง
1.6.6 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางโปรแกรมจําลองสถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวร
ในลูป
1.6.7 ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางชุดตนแบบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีถูกแบงออกเปน 10 บท รวมทั้งภาคผนวกทั้งหมด 2 ภาค ซึ่งในแตละ
สวนมีสาระสําคัญ ดังตอไปน้ี
บทที่ 1 คือ บทนํา ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ลักษณะของงานวิจัย
ที่ศึกษา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ระเบียบวิธีการดําเนิน
งานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบกําลังไฟฟา
บทที่ 3 นําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสาม
เฟสสี่สาย ทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา คากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย และอัลกอริทึม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมไดถูกอธิบายไวในบทน้ี
บทที่ 4 นําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไมอุดมคติ บทน้ีไดนําเสนอองคความรูการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
โดยประยุกตการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมเขากับหลักการวิธีฟูริเยรและตัว
ตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก การระบุเอกลักษณดวยวิธีการด้ังเดิมและวิธีการใหมไดรับ
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การเปรียบเทียบสมรรถนะกับระบบทดสอบสี่ระบบ การทดสอบไดรับการยืนยันผล โดยอาศัยการ
จําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกกําลังไฟฟา (power system blockset)
ของ MATLAB
บทที่ 5 นําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนอางอิง 2 แบบ ไดแก ระบบบน
แกนสามเฟส และระบบบนแกนดีคิวศูนย แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวไดรับการตรวจสอบ
และยืนยันความถูกตองดวยโปรแกรม m - file ของ MATLAB และโปรแกรม Simulink ของ
MATLAB บทน้ียังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมทั้งการ
ออกแบบโครงสรางระบบควบคุมโดยพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย ตัวควบคุมพีไอ คา
พารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงในโดเมนเวลาไม
ตอเน่ือง นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
ที่มีตอคาความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟและคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ การ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอถูกดําเนินการโดยพึ่งพาการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป
บทที่ 7 นําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี อีกทั้ง
บทน้ีไดนําเสนอเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท ตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดรับการทดสอบดวยเทคนิค
ฮารดแวรในลูป เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
บทที่ 8 นําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว โดยที่ ตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกถูกใชเปนกลไกการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท บทน้ี
เร่ิมตนนําเสนอหลักการพื้นฐานของฟซซีลอจิก จากน้ันนําเสนอการวิเคราะหคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก บทน้ีไดนําเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ซึ่งประกอบดวย การออกแบบกลไกการ
ปรับตัวของตัวควบคุมดังกลาว และการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวไดรับการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป นอกจากน้ี ตัวควบคุมทั้งสองยัง
ไดรับการทดสอบกับโหลดชุดใหมอีกดวย
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บทที่ 9 นําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปน
เชิงเสนแบบสมดุลและไมสมดุล
บทที่ 10 นําเสนอบทสรุปของการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพื่อพัฒนา
งานวิจัยในอนาคต
ภาคผนวก ก นําเสนอที่มาของฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
โดยอาศัยหลักการแปลงในโดเมนความถี่
ภาคผนวก ข นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา รวมถึง
ผลงานการจดลิขสิทธิ์
บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 บทนํา
การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญสําหรับการทํางาน
วิจัยวิทยานิพนธ เน่ืองจากงานวิจัยทางดานวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีการพัฒนาในสวนตาง ๆ อยาง
ตอเน่ืองต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน องคประกอบของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีนัยสําคัญตอการ
สํารวจสามารถแบงออกเปน 5 ประเด็นสําคัญ ไดแก งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการ
ออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการสํารวจใน
ประเด็นขางตนไดถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.2 ถึง 2.6 ตามลําดับ รายละเอียดการสํารวจงานวิจัย
ประกอบดวย ปที่ตีพิมพของงานวิจัย คณะผูวิจัย และสาระสําคัญที่ไดรับจากงานวิจัย นอกจากน้ี บท
น้ีไดนําเสนอภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของทั้งหมดตามที่ผูวิจัยไดศึกษา
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับโครงสรางและการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดแหลงจายแรงดันมีโครงสรางที่แตกตางกันหลายรูปแบบ ซึ่ง
แตละโครงสรางของวงจรมีขอดี และขอเสียแตกตางกัน นอกจากน้ีการออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟเปนสวนสําคัญที่ตองศึกษาเชนกัน ผลการสํารวจงานวิจัยในหัวขอที่ 2.2
แสดงไดดังตารางที่ 2.1 จากตารางดังกลาว พบวา โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบ
สามเฟสสี่สายสามารถแบงไดเปน 3 โครงสรางสําคัญ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ
โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และโครงสรางแบบสี่กิ่ง แตละโครงสรางมีจุดเดนและจุดดอย
แตกตางกันออกไป ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแตละโครงสรางแสดงได ดังตารางที่ 2.2 จาก
ตารางดังกลาว พบวา จุดเดนของโครงสรางสามเฟสแบบบริดจ คือ การใชคาแรงดันบัสไฟตรงที่ตํ่า
กวาโครงสรางอ่ืน ณ จุดการทํางานของวงจร จุดดอยของโครงสรางสามเฟสแบบบริดจ คือ กําลัง
งานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคามาก และมีตนทุนการสรางที่สูง จุดเดนของโครงสรางแบบตัว
เก็บประจุแยก คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคานอย และมีตนทุนการสรางที่ตํ่า
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ในสวนจุดดอยของโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก คือ กระแสนิวทรอลไดรับการชดเชยโดยออม
และแรงดันบัสไฟตรงมีลักษณะไมสมดุล จุดเดนของโครงสรางแบบสี่กิ่ง คือ กระแสนิวทรอล
ไดรับการชดเชยโดยตรง อยางไรก็ตาม จุดดอยของโครงสรางแบบสี่กิ่ง คือ ตนทุนการสรางที่สูง
และกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากผลการสวิตชมีคามากกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
ตารางที่ 2.1 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
1992 C. A. Quinn,and N. Mohan
บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบโครงสรางของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบตัวเก็บ
ประจุแยก และแบบสี่กิ่ง
1998
T. Thomas,
K. Haddad, G. Joos,
and A. Jaafari,
บทความน้ีนําเสนอวิธีการออกแบบคาพารามิเตอร
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟส
สามสาย และระบบสามเฟสสี่สาย
1999
B. Singh,
K. Al-Haddad,
and A. Chandra
บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพกําลังไฟฟา ซึ่งสวนหน่ึงของบทความได
อธิบายโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก
โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบตัวเก็บประจุแยก
และแบบสี่กิ่ง
2000
M. El-Habrouk,
M. K. Darwish, and
P. Mehta
บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งรายละเอียดใน
บทความไดนําเสนอการจําแนกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟออกเปน 5 กลุม ไดแก พิกัดกําลังไฟฟาและ
ผลตอบสนองของวงจร โครงสรางของวงจรและการ
เชื่อมตอกับระบบ เปาหมายการชดเชยของวงจร
เทคนิคการควบคุมวงจร และวิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
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ตารางที่ 2.1 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการออกแบบ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2010 V. Khadkikar,
A. Chandra,
and B. Singh
บทความน้ีนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย การทดสอบได
พิจารณากับโครงสรางของของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบตาง ๆ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบบริดจ แบบ
ตัวเก็บประจุแยก และแบบสี่กิ่ง
2012
D. Sreenivasarao,
P. Agarwal, and
B. Das
บทความน้ีนําเสนอผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
เกี่ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย
งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบคุณสมบัติทางโครงสรางของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดแก โครงสรางสามเฟสแบบ
บริดจ แบบตัวเก็บประจุแยก และแบบสี่กิ่ง
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คุณสมบัติ
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟชนิดแหลงจายแรงดัน
โครงสรางสามเฟส
แบบบริดจ
โครงสรางแบบ
ตัวเก็บประจุแยก โครงสรางแบบสี่กิ่ง
จํานวนอุปกรณสวิตช 12 6 8
จํานวนตัวเก็บประจุ 1 2 1
ราคา สูง ตํ่า ปานกลาง
สมรรถนะการชดเชย
กระแสในสายนิวทรอล ดี ปานกลาง ดีมาก
จุดเดน
ใชคาแรงดันบัส
ไฟตรงที่ตํ่า ณ จุด
การทํางานของวงจร
จํานวนอุปกรณ
การสวิตชตํ่า
ควบคุมการชดเชยกระแส
นิวทรอลโดยตรง
จุดดอย จํานวนอุปกรณการสวิตชมาก
แรงดันบัสไฟตรง
ไมสมดุล
จํานวนอุปกรณ
การสวิตชมาก
ที่มา: “Neutral current compensation in three-phase, four-wire systems: A review,” D. Sreenivasarao, P. Agarwal, and B. Das,
2012, Electric Power Systems Research, ฉบับที่ 86, หนาที่ 170-180.
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การศึกษางานวิจัยในอดีตจากตารางที่ 2.1 และ 2.2 ผูวิจัยเล็งเห็นวา ระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถพัฒนาตอยอดเพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ดังน้ัน
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟจึงควรใหความสําคัญเกี่ยวกับปจจัยทางดานตนทุน และ
กําลังงานสูญเสียของอุปกรณการสวิตช ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยจึงเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย
2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองต้ังแตอดีต
จนถึงปจจุบัน จากการสํารวจงานวิจัย พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีวัตถุประสงคสําคัญ คือ
การคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย การระบุเอกลักษณฮารมอนิกจาก
การสํารวจงานวิจัย พบวา มีกระบวนการพื้นฐานที่เหมือนกันอยู 4 กระบวนการ ดังน้ี
กระบวนการที่ 1 คือ การตรวจวัดคาที่เกี่ยวของกับการคํานวณคากระแสอางอิง เชน กระแส
ที่โหลด และแรงดันที่จุด PCC เปนตน
กระบวนการที่ 2 คือ การคํานวณใหอยูในรูปของคาทางไฟฟาตาง ๆ เชน คากระแสไฟฟา
บนแกนดีคิวศูนย คากําลังไฟฟา เปนตน
กระบวนการที่ 3 คือ การแยกปริมาณฮารมอนิกที่พิจารณาออกจากปริมาณมูลฐาน โดย
สามารถพิจารณาแยกปริมาณดังกลาวไดหลากหลายวิธี เชน วงจรกรองผานตํ่า วงจรกรองผานสูง
และอนุกรมฟูริเยร เปนตน
กระบวนการที่ 4 คือ การคํานวณคาทางไฟฟาฮารมอนิกใหอยูในแกนอางอิงตาง ๆ เชน
แกนอางอิงสามเฟส แกนอางอิงแอลฟาเบตาศูนย แกนอางอิงดีคิวศูนย เปนตน
แตละขั้นตอนมีนัยสําคัญตอสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยเหตุน้ี ทุกขั้นตอน
ของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกจึงถูกนํามาใชเปนประเด็นสําหรับการสํารวจงานวิจัยในสวนน้ี ผล
การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแสดงได ดังตารางที่ 2.3
ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
1988
M. Takeda,
K. Ikeda,
A. Teramoto, and
T. Aritsuka,
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SRF (Synchronous Reference Frame) สําหรับใช
งานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อกํา จัด
ฮารมอนิก และชดเชยคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
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ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
1990
T. Furuhashi,
S. Okuma,
and Y. Uchikawa
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกโดย
ก า ร ใ ช ท ฤ ษ ฏี กํ า ลั ง รี แ อ ก ที ฟ ข ณ ะ ห น่ึ ง
(instantaneous reactive power) หรือเรียกวาวิธี PQ
1994
C. L. Chen,
C. E. Lin, and
C. L. Huang
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SD (Synchronous Detection) ซึ่งมีรูปแบบการ
คํานวณหาคากระแสชดเชย 3 แนวทาง ไดแก
กําลังไฟฟาเทากัน (PSD) กระแสเทากัน (CSD) และ
อิมพีแดนซเทากัน (ZSD)
1997
M. Aredes,
J. Hafner, and
K. Heumann
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ และตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก
(Positive-Sequence Voltage Detector) หรือเรียกวา
PSVD ซึ่งถูกใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
1998
F. Z. Peng,
G. W. Ott, Jr.,
and D. J. Adams
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ ที่ใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
1999 B. Zhang
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SRF รายละเอียดของบทความเปนการนําเสนอ
แนวคิดการกําหนดความเร็วเชิงมุมบนแกนดีคิว ทํา
ใหสามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกบางอันดับได
2001 M. El-Habrouk,and M. K. Darwish
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี SWFA (Sliding Window Fourier Analysis) เพื่อ
ใชในการคํานวณคากระแสอางอิง ซึ่งวิธีการดังกลาว
ถูกพัฒนาการคํานวณใหรวดเร็วกวาวิธี DFT และวิธี
FFT
2002
G. W. Chang,
S. K. Chen, and
M. Chu
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีกรอบอางอิงเฟส abc (a-b-c reference frame) โดย
พิจารณากับระบบสามเฟสสี่สาย
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ตารางที่ 2.3 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก (ตอ)
ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2004 G. W. Chang,and T-C. Shee
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการใหม ซึ่งมีการใชงานรวมกับ PSVD เพื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการแบบด้ังเดิม 3 วิธี ไดแก วิธี PQ
วิธี SRF และวิธี CSD
2007
S. Sujitjorn,
K-L. Areerak, and
T. Kulworawanichpong
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SRF รวมกับวิธี SWFA หรือเรียกวาวิธี DQF สําหรับ
ระบบสามเฟสสี่สาย ซึ่งมีการเปรียบเทียบสมรรถนะกับ
วิธี SRF และวิธี SWFA
2007
M. I. M. Montero,
E. R. Cadaval,
and F. B. Gonzalez
บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิก 4 วิธี ไดแก วิธี PQ วิธี SRF
วิธี Unity Power Factor (UPF) และวิธี Perfect
Harmonic Cancellation (PHC) ซึ่งการเปรียบเทียบ
ทั้งหมดใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับ
ระบบสามเฟส สี่สาย
2008 K-L. Areerak
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
DQF แบบบางอันดับ สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบไฮบริด
2013 Y. F. Wang,and Y. W. Li
บทความน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบบ
บางอันดับ บนพื้นฐานของระบบเฟสล็อคลูป (phase-
locked loop: PLL) การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
แนวทางดังกลาวมีความเหมาะสมในกรณีที่ความถี่
มูลฐานของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตามตารางที่ 2.3
พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง ซึ่งแตละวิธีการมีความนาสนใจ
ทั้งทางดานแนวทางการคํานวณกระแสอางอิงที่แตกตางกัน และสภาวะของระบบที่พิจารณา ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงจะเร่ิมตนศึกษาการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิมกับระบบสามเฟสสี่สาย และ
17
เปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิม จากน้ันจึงจะดําเนินการพัฒนา
วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่พัฒนาขึ้น
สามารถคํานวณคากระแสอางอิงไดถูกตองกับระบบอุดมคติและไมอุดมคติ รายละเอียดการ
ดําเนินงานวิจัยในประเด็นขางตนนําเสนอไวในบทที่ 3 และ 4 ตามลําดับ
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชย
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแสดงได ดังตารางที่ 2.4 จากตารางดังกลาว พบวา ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรก คือ ระบบควบคุมแบบเชิงเสน ไดแก
ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ตัวควบคุมแบบทํานาย ตัวควบคุมตัวควบคุมทําซ้ํา ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท เปนตน กลุมสอง คือ ระบบควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียม เปนตน ระบบควบคุมกระแสชดเชยถูก
พิจารณาอยูบนแกนอางอิง 3 แบบ ไดแก แกนอางอิงสามเฟส แกนอางอิงแอลฟาเบตาศูนย และแกน
อางอิงดีคิวศูนย เทคนิคการสวิตชสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก
กลุมแรก คือ เทคนิคการสวิตชแบบเชิงเสน ไดแก พีดับเบิลยูเอ็ม สเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็ม เปน
ตน กลุมที่สอง คือ เทคนิคการสวิตชแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก ฮีสเตอรีซีส เดลตา เปนตน
ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
1998 P. Verdelho,and G. D. Marques
บทความน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย เทคนิค
การสวิตชแบบฮีสเตอรีซีสถูกนํามาใชในสวนการ
ควบคุมกระแสชดเชย
2001
D. N. Zmood,
D. G. Holmes,
and G. H. Bode
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสสําหรับวงจร
อินเวอรเตอรสามเฟส ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท
18
ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2002
N. Mendalek,
F. Fnaiech,
K. Al-Haddad,
and L. -A. Dessaint
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมแบบทํานายสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุลถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ตัวควบคุมแบบทํานาย
2006
M. Liserre,
R. Teodorescu,
and F. Blaabjerg
บทความน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ บทความดังกลาวเลือกใช
ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
รวมกับเรโซแนนท ซึ่ งพิจารณาอยูบนแกน
อางอิงดีคิว ผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุม
พีไอรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยที่ดี โดยเฉพาะกับความถี่
ฮารมอนิกที่พิจารณา
2007
R. Grino,
R. Cardoner,
R. Costa-Castello,
and E. Fossas
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมทําซ้ํา  ระบบควบคุมทั้งหมด
ดําเนินการดวยวิธีทางดิจิตอลรวมกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุ
แยก
2007
S. Hirve,
K. Chatterjee,
B. G. Fernandes,
M. Imayavaramban,
and S. Dwari
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางาน (One
Cycle Control: OCC) การทดสอบสมรรถนะ
ของตัวควบคุมดังกลาวดําเนินการรวมกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บ
ประจุแยก และแบบสี่กิ่ง นอกจากน้ี โหลดที่ใช
ในการทดสอบมีลักษณะไมสมดุล
19
ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2008 N. Mendalek
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมโหมดการเลื่อนบนแกนดีคิวศูนยสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ี
บทความน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุ
แยก ทั้งน้ีเพื่อนํามาใชสําหรับการออกแบบโครงสรางของ
ระบบควบคุม
2008
M. Cirrincione,
M. Pucci,
and G. Vitale
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแบบหลายความถี่ ทั้งน้ี
เพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีที่ความถี่
ตาง ๆ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทไดรับการออกแบบดวยวิธีพหุนามของ Nalsin
(Nalsin polynomial)
2009
L. R. Limongi,
R. Bojoi,
G. Griva,
and A. Tenconi
บทความน้ีนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมแบบเชิงเสน 4 วิธี
ไดแก ตัวควบคุมแบบพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนซ ตัวควบคุมเดทบีท และตัวควบคุมทําซ้ํา ตัว
ควบคุมดังกลาวถูกดําเนินการทดสอบดวยวิธีทางดิจิตอล
จากผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมที่ไดรับการทดสอบ
ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีใกลเคียงกัน
2009
W. Lenwari,
M. Sumner,
and P.
Zanchetta
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท โดยที่คาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีการหา
คาเหมาะที่สุดแบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic
algorithm: GA) ทั้งน้ีเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยที่ ดี  ถึงแมวาคาพารามิเตอรของระบบ
กําลังไฟฟาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
20
ตารางที่ 2.4 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2012
R. L. A. de. Ribeiro,
C. C. de. Azevedo,
and R. M. de. Sousa
บทความน้ีนําเสนอวิธีการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมเชิงปรับตัว (adaptive
control) ซึ่งผูวิจัยเรียกวา variable structure
control scheme (VS-APPC) ระบบควบคุม
ดังกลาวถูกทดสอบสมรรถนะในสภาวะ
โหลด และพารามิเตอรของสายสงที่มีการ
เปลี่ยนแปลง
ผลการสํารวจงานวิจัย ตามตารางที่ 2.4 พบวา ตัวควบคุมที่นําเสนอในขางตนมี
วิธีการ โครงสรางระบบ และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของระบบที่แตกตางกันออกไป
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสที่ดี ซึ่งพบวา ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทมีจุดเดนที่เหมาะสมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ ทั้งน้ีเน่ืองจาก กลไกของตัวควบคุมดังกลาวสามารถเลือกออกแบบจุดการทํางานใหตรง
ตามความถี่ฮารมอนิกที่ตองการควบคุมไดดวยการกําหนดคาความถี่เรโซแนนทใหกับตัวควบคุม
ผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทสามารถพัฒนา เพื่อตอยอดวิธีการควบคุม
โครงสรางการควบคุม และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรดวยวิธีการใหม
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
การควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงมีผลตอสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ซึ่งจากการสํารวจงานวิจัยในอดีต พบวา ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงถูกนํามาใชงานรวมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมที่หลากหลาย ตัว
ควบคุมในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก ระบบ
ควบคุมแบบเปนเชิงเสน และระบบควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
ประเด็นดังกลาวแสดงได ดังตารางที่ 2.5 ผลการสํารวจจากตารางดังกลาวเปนประโยชนตอ
การศึกษาการออกแบบคาพารามิเตอร และโครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย
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ตารางที่ 2.5 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
1997
M. Aredes,
J. Hafner,
and K. Heumann
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางแบบ
ตัวเก็บประจุแยกในระบบสามเฟสสี่สาย โดย
ที่ ระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงใช
ตัวควบคุมพีไอ และระบบควบคุมผลตาง
แรงดันบัสไฟตรงใชฟงกชันลิมิต ( limit
function)
2012
C-S. Lam, W-H. Choi,
M-C. Wong,
and Y-D. Han
บทความ น้ี นํ า เสนอการออกแบบและ
สมรรถนะของระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย กลไกการควบคุมที่
นําเสนอในบทความน้ี เรียกวา adaptive dc-
link voltage กลไกดังกลาวใชการปรับตัว
ของคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง การปรับตัว
ของคาดังกลาวจะพิจารณามาจากสภาวะการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยที่
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงใชตัว
ควบคุม ด้ัง เ ดิม (ตัวควบคุมสัดสวน, ตัว
ควบคุมพีไอ)
2015 A. K. Panda,and R. Patel
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย โดยใช
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง บทความน้ีไดนําเสนอ
ระบบการกํ า จัดฮารมอนิกที่ ได รับการ
ทดสอบทั้งกรณีแหลงจายแรงดันไมอุดมคติ
และโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
22
ตารางที่ 2.5 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2015
R. L. de A. Ribeiro,
T. de O. A. Rocha,
R. M. de Sousa,
E. C. dos Santos Jr.,
and A. M. N. Lima
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงด วย ตัวควบคุมไฮบริด ตัวควบคุม
ดังกลาว คือ การผสมผสานกันระหวางตัว
ควบคุมพีไอและตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดย
ที่ ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน ทําหนาที่ คํานวณ
คาพารามิเตอรใหกับตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม
ที่ไดรับการนําเสนอน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อชวย
ปรับปรุงสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกใหกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ สําหรับกรณีระบบ
ควบคุมที่ไมพิจารณาใชอัลกอริทึมการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก
2016 T. Mannen,and H. Fujita
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงวิธีการใหม (modified reference) วิธีการ
ดังกลาวพึ่งพาทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับแรงดัน
พลิ้ว (voltage ripple) ระบบควบคุมดังกลาว
เหมาะกับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง
สําหรับตัวเก็บประจุที่มีคานอย นอกจากน้ี
บทความดังกลาวไดยืนยันผลทดสอบการ
ควบคุมแรงดันไฟตรงที่ดี โดยไมมีผลกระทบ
จากระบบควบคุมกระแสชดเชย
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแสดงได ดังตารางที่ 2.6 ผลการสํารวจ พบวา ชุดควบคุมสามารถสรางไดดวยกัน 2 เทคนิค
หลัก ไดแก เทคนิคการสรางดวยวงจรแอนะลอก และเทคนิคการสรางดวยวิธีทางดิจิตอล ตัวอยาง
ตัวควบคุมที่สรางดวยวงจรแอนะลอก และวิธีทางดิจิตอล เชน ตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางาน ตัว
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ควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ตัวควบคุมแบบทํานาย ตัวควบคุม
เครือขายประสาทเทียม เปนตน ผลการศึกษาจากตารางที่ 2.6 พบวา การสรางชุดควบคุมดวยเทคนิค
ทั้งสองมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ขอดีของเทคนิคการสรางดวยวงจรแอนะลอก คือ ความเร็วในการ
ประมวลผล เน่ืองจากไมมีการพิจารณาคาบเวลาการชักตัวอยาง และมีตนทุนตํ่า อยางไรก็ตาม เมื่อ
ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ชุดควบคุมจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนโครงสราง หรือออกแบบ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมชุดใหม ซึ่งมีความยุงยากสําหรับการสรางดวยวงจรแอนะลอก ขอดี
ของการสรางชุดควบคุมดวยวิธีทางดิจิตอล คือ ความยืดหยุนสําหรับการออกแบบระบบควบคุม
และคาพารามิเตอรของตัวควบคุม รวมทั้งมีความสะดวกตอการพัฒนา และปรับเปลี่ยนโครงสราง
ระบบควบคุม งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการสรางชุดควบคุมโดยใชวิธีทางดิจิตอล ดวยบอรด
eZdspTM F28335
ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2004
C. Qiao,
K. M. Smedley,
and F. Maddaleno
บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตัวควบคุม
หน่ึงรอบการทํางานในสวนของระบบควบคุมกระแส
ชดเชยปฏิบัติการดวยวงจรแอนะลอก
2006 K. M. Tsang,and W. L. Chan
บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบควบคุม
ที่นําเสนอมีโครงสรางแบบคาสเคด (cascade) โดยที่
ใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมดังกลาวถูกสรางดวย
วงจรแอนะลอก
2009
J. Miret,
L. G. de Vicuña,
M. Castilla,
J. Matas,
and Josep M.
Guerrero
บทความน้ีนําเสนอการสรางระบบควบคุมสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยใชตัวควบคุมโหมดการ
เลื่อนแบบ quasi steady state (QSS) ตัวควบคุม
ดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อรองรับกรณีแหลงจายแรงดัน
ไมอุดมคติ ชุดควบคุมทั้งหมดถูกสรางดวยวงจร
แอนะลอก
24
ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2009 B. Singh,and J. Solanki
บทความน้ีนําเสนอการสรางอัลกอริทึมระบบควบคุม
เชิงปรับตัวดวยวิธีทางดิจิตอล อัลกอริทึมดังกลาว
ปฏิบัติการบนบอรด dSPACE DS1104 controller
รวมกับบอรด eZdspTM รุน TMS320F240
2010
S. Rahmani,
N. Mendalek,
and K. Al-Haddad
บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใชตัว
ควบคุมพีไอ โครงสรางการควบคุมพึ่งพาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบ
ควบคุมทั้งหมดไดรับการดําเนินการทางดิจิตอล ดวย
บอรด dSPACE DS1104 controller
2013
M. Popescu,
A. Bitoleanu,
and V. Suru
บทความน้ีนําเสนอการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟสามเฟส โดยพิจารณาในสภาวะ
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ บทความน้ีมีจุดเดน
เกี่ยวกับอัลกอริทึมการคํานวณคาแรงดันบัสไฟตรง
อางอิงเหมาะที่สุด (optimal dc voltage calculation)
ใหกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ทั้งน้ีเพื่อใหได
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ ดี  ระบบควบคุม
ทั้งหมดปฏิบัติการบนบอรด dSPACE DS1103
controller
2016
T. Narongrit,
K-L. Areerak,
and K-N Areerak
บทความน้ีนําเสนอตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชิงปรับตัว
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ตัวควบคุม
ดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีการใหม ระบบ
ควบคุมทั้งหมดดําเนินการบนบอรด eZdspTM โดยใช
ตัวประมวลผลรุน TMS320C28335 ผลการทดสอบ
พบวา ระบบควบคุมที่นําเสนอใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี ถึงแมวา โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
25
ตารางที่ 2.6 ผลสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ (ค.ศ.) คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย
2016
Z. Shu, M. Liu,
L. Zhao, S. Song,
Q. Zhou, and X. He
บทความน้ีนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย
ตัวควบคุมแบบทํานายสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ รวมทั้งพัฒนาตัวควบคุมดังกลาวใหได
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกเหมาะที่สุด ชุดควบคุม
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟปฏิบั ติอยูบนบอรด
FPGA EP3C55F484C8-based control
2016
A. S. Lock,
E. R. C. da Silva,
M. E. Elbuluk,
and D. A. Fernandes
บทความน้ีนําเสนอระบบกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส ระบบควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมหน่ึงรอบการทํางานถูก
ดําเนินการบนบอรด eZdspTM โดยใชตัวประมวลผล
รุน TMS320C28335
2.7 สรุป
ผลการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งหาสวนสามารถแสดงได ดังรูปที่ 2.1
ภาพรวมของการสํารวจงานวิจัยในบทน้ีเปนประโยชนอยางยิ่งตอผูวิจัย ทั้งน้ีเน่ืองจาก การสํารวจ
ดังกลาวใหพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และการพัฒนาตอยอดงานวิจัย รายละเอียดการ
ดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธจะไดนําเสนอในบทถัดไป
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Harmonic Elimination Using an Active Power Filter
Structure of Active Power Filter DC Bus Voltage ControlHarmonic Identification Methods Compensating Current Control
- Three-phase Bridge
- Split-Capacitor
- Four-Leg
- Time Domain Based Methods
(SRF, PQ, SD (CSD,PSD,ZSD),
ABC, PHC, UPF)
- Frequency Domain Based
Methods
(DFT, RDFT, SWFA)
- Combined Methods
(PQ+PSVD, DQF)
- Controllers
- Linear Controls
(PI, RC, OCC, P+RES,
SMC, AC)
- Nonlinear Controls
(FLC, NN)
- Reference Frame
- Stationary Frame
- Synchronous Frame
- Swithching Techniques
- Linear Techniques
(PWM, SVPWM)
-Nonlinear Techniques
(Hysteresis, Delta)
- Linear Controls
(PI, SMC, LF, AV, MR)
- Nonlinear Controls
(FLC, NN)
Note: SRF = Synchronous Reference Frame
PQ = Instantaneous Reactive Power
SD = Synchronous Detection
ABC = A-B-C Reference Frame
PHC = Perfect Harmonic Cancellation
UPF = Unity Power Factor
DFT = Discrete Fourier Transforms
RDFT = Recursive Discrete Fourier Transforms
SWFA = Sliding Window Fourier Analysis
PSVD = Positive-Sequence Voltage Detection
PI = Proportional Integral
RC = Repetitive Control
OCC = One Cycle Control
SMC = Sliding Mode Control
AC = Adaptive Control
NN = Neural Network
PWM = Pulse Width Modulation
SVPWM = Space Vector Pulse Width Modulation
P+RES = Proportional plus Resonant Compensator
Implementation for Active Power Filter
- Analog Circuits
(OCC, PI, QSS-SMC, RC)
- Digital Techniques
(AC, PI, FLC, PC, OCC)
FLC = Fuzzy Logic Control
LF = Limit Function
AV = Adaptive dc-ink Voltage
MR = Modified Reference
QSS-SMC = Quasi Steady State Sliding Mode Control
PC = Predictive Control
รูปที่ 2.1 ภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย
3.1 บทนํา
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสงผลตอสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกในระบบ เน่ืองจากกระบวนการดังกลาวเปนการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีต พบวา การศึกษาการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกวิธีการด้ังเดิม เปนพื้นฐานที่สําคัญตอการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกสําหรับใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ผูวิจัยไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม ไดแก วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (Takeda M. and et al., 1988) วิธีทฤษฎีกําลังรีแอก
ทีฟขณะหน่ึง (Furuhashi T. and et al., 1990) วิธีซิงโครนัส (Chen C. L. and et al., 1994) วิธีการตัด
ออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. and et al., 2001) และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang
G. W. and et al., 2002) ขั้นตอนการคํานวณและการออกแบบในสวนตาง ๆ สําหรับวิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกทั้งหมดในขางตนไดถูกนําเสนออยางละเอียดในบทน้ี นอกจากน้ีทฤษฎีบท
พื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณกระแสอางอิงไดอธิบายไวในบทน้ี เชนเดียวกัน
3.2 ทฤษฎีบทที่เก่ียวของกับคากําลังไฟฟา
การหาผลเฉลยของคากําลังไฟฟาในระบบสามเฟสสี่สาย เร่ิมตนจากการพิจารณาระบบ
ไฟฟาสามเฟสสี่สาย ดังรูปที่ 3.1 จากรูปดังกลาว พบวา คากําลังไฟฟาแบงออกเปนสามสวนหลัก
ไดแก กําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) กําลังไฟฟาแอกทีฟลําดับเฟสศูนย ( 0p ) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
( q ) ผลรวมระหวางคา p กับคา 0p ( 0pp  ) คือ ผลรวมการถายโอนกําลังไฟฟาจากแหลงจายไป
ยังโหลด และคา q คือ การแลกเปลี่ยนกําลังงานระหวางเฟส โดยปราศจากการถายโอนกําลังงาน
คากําลังไฟฟาสําหรับพิจารณาในระบบสามเฟสสี่สาย แสดงไดดังสมการที่ (3.1)
28
รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย
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(3.1)
คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนสามเฟส ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ดังสมการที่ (3.2) และ
คากระแสโหลดบนแกนสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) ดังสมการที่ (3.3) ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟา
เบตาศูนย ดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) ตามลําดับ คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนแอลฟาเบตา
ศูนย ( ,pccv , ,pccv , 0,pccv ) กับคากระแสโหลดบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( Li , Li , 0Li ) ถูกใชใน
การคํานวณคากําลังไฟฟาในสมการที่ (3.1) ในที่น้ีจะเรียกคาแรงดันไฟฟา และคากระแสโหลด
เหลาน้ีวา คาทางไฟฟา งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีการวิเคราะหวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใน
กรณีที่โหลดสมดุล และไมสมดุล รวมถึงมีการพิจารณากรณีที่แหลงจายอุดมคติ และไมอุดมคติ
ดวยเหตุน้ี คาทางไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ จึงถูกแสดงอยูในรูปของลําดับเฟสบวก
เฟสลบ และเฟสศูนย การอธิบายคากําลังไฟฟาดวยคาทางไฟฟาแบบลําดับเฟส จะชวยลดความ
ซับซอนในการพิสูจนหาความสัมพันธตาง ๆ
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จากสมการที่ (3.2) ถึง (3.5) เคร่ืองหมาย + , - และ 0 บงบอกลําดับเฟสบวก เฟสลบ และ
เฟสศูนย ตามลําดับ สวนตัวแปร m และ n บงบอกจํานวนเทาของความถี่มูลฐาน หรืออันดับ
ฮารมอนิกของแรงดันและกระแส ตามลําดับ เชน แรงดันที่จุด PCC มีความถี่มูลฐาน เทากับ 50
เฮิรตซ (m = 1) ดังน้ัน แรงดันที่จุด PCC ที่มีความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 จะมีความถี่ เทากับ 250
เฮิรตซ (m = 5) เปนตน คามุมเฟสเลื่อนของแรงดันถูกแทนดวยสัญลักษณ  และคามุมเฟสเลื่อน
ของกระแสถูกแทนดวยสัญลักษณ 
คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC ( mv , mv , mv0 ) และคากระแสโหลด ( ni , ni , ni0 ) ที่พิจารณา
แบบลําดับเฟสบวก เฟสลบ และเฟสศูนย แสดงได ดังสมการที่ (3.4) และสมการที่ (3.5) ตามลําดับ
จากสมการดังกลาว สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นกับลําดับเฟส
ของคาทางไฟฟา ดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นกับคาทางไฟฟาแบบลําดับเฟส
ลําดับเฟส
อันดับฮารมอนิกของ )(, uvwpccv (m ) และอันดับฮารมอนิกของ )(uvwLi ( n )
13  km และ 13  kn
(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
23  km และ 23  kn
(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
33  km และ 33  kn
(โดยที่ k = 0, 1, 2, 3, …)
สมดุล ไมสมดุล สมดุล ไมสมดุล สมดุล ไมสมดุล
บวก (+) ปรากฏ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ
ลบ (-) ไมปรากฎ ปรากฏ ปรากฏ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ
ศูนย (0) ไมปรากฎ ปรากฏ ไมปรากฎ ปรากฏ ปรากฏ ปรากฏ
จากตารางที่ 3.1 อธิบายความสัมพันธระหวางอันดับฮารมอนิก ( m , n ) กับคาทางไฟฟา
ลําดับเฟส (+, -, 0) พบวา ในกรณีที่คาทางไฟฟาสามเฟสสมดุล คาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกจะ
เกิดขึ้นกรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 13  km และ 13  kn ยกตัวอยางเชน ฮารมอนิกอันดับ 1
(ความถี่มูลฐาน) อันดับ 4 อันดับ 7 อันดับ 10 เปนตน คาทางไฟฟาลําดับเฟสลบจะเกิดขึ้นกรณีที่มี
อันดับฮารมอนิกเปน 23  km และ 23  kn ยกตัวอยางเชน ฮารมอนิกอันดับ 2 อันดับ 5 อันดับ 8
อันดับ 11 เปนตน และคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยจะเกิดขึ้นกรณีที่อันดับฮารมอนิกเปนทริเพลอร
ฮารมอนิก (tripler harmonic) ( 33  km และ 33  kn ) ยกตัวอยางเชน อันดับ 3 อันดับ 6 อันดับ 9
อันดับ 12 เปนตน ในกรณีที่คาทางไฟฟาสามเฟสไมสมดุล ยกตัวอยางเชน คาทางไฟฟากรณีที่มี
อันดับฮารมอนิกเปน 13  km และ 13  kn ไมสมดุล จะปรากฎคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก เฟส
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ลบ และเฟสศูนย เชนเดียวกันกับ กรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 23  km และ 23  kn รวมถึง
กรณีที่มีอันดับฮารมอนิกเปน 33  km และ 33  kn
คากําลังไฟฟาสําหรับระบบสามเฟสสี่สายในรูปทั่วไป สามารถหาไดจากการแทนสมการที่
(3.4) และ (3.5) ลงในสมการที่ (3.1) ผลเฉลยแสดงได ดังสมการที่ (3.6)
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คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( p ) ในสมการที่ (3.6) อธิบายได ดังสมการที่ (3.7)
จากสมการดังกลาว พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ที่
ตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู นอกจากน้ีหาก
ผลตางระหวางมุมเฟสเลื่อนทั้งสอง ( nm   และ nm    ) เทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา
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คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณสลับ ( p~ ) ในสมการที่ (3.6) สามารถแสดงความสัมพันธได
ดังสมการที่ (3.8) พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู
นอกจากน้ีคา p~ จะเกิดขึ้นไดอีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi ที่มีความถี่ฮารมอนิก
ใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรือเฟสลบที่แตกตางกัน
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คากําลังไฟฟาลําดับเฟสศูนยสัญญาณตรง ( 0p ) ในสมการที่ (3.6) แสดงความสัมพันธได
ดังสมการที่ (3.9) ซึ่งพบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกที่ตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยทั้งคู นอกจากน้ีหากผลตาง
ระหวางมุมเฟสเลื่อน ( nm 00   ) เทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา 0p ไมปรากฏ



1
00000 )cos(2
3
nm
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สมการที่ (3.10) อธิบายคากําลังไฟฟาลําดับเฟสศูนยสัญญาณสลับ ( 0~p ) พบวา คาในสวนน้ี
จะปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยทั้งคู  หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่
ฮารมอนิกใด ๆ ที่มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนยเกิดขึ้นทั้งคู
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สมการที่ (3.11) อธิบายคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสัญญาณตรง ( q ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกัน มีคาเฟสเลื่อน ( nm  
และ nm   ) ที่ตางกัน และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบ
ทั้งคู หากคา nm   และ nm   เทากับ 0° หรือ 180° จะทําใหคา q ไมปรากฏ
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สมการที่ (3.12) อธิบายคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสัญญาณสลับ ( q~ ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(, uvwpccv และคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกัน และมีคุณสมบัติเปนคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสบวกทั้งคู หรือลําดับเฟสลบทั้งคู หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(, uvwpccv และคา
)(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิกใด ๆ มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรือลําดับเฟสลบที่
แตกตางกัน
33
 
 
 
  



















 


 


 


 

 
 
 
 




















1 1
1 1
1 1
1 1
)(sin
2
3
)(sin
2
3
)(sin
2
3
)(sin
2
3
~
m n
nmnmnm
m n
nmnmnm
nm
m n
nmnmnm
nm
m n
nmnmnm
tIV
tIV
tIV
tIV
q




(3.12)
3.3 ทฤษฎีบทที่เก่ียวของกับคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย
เร่ิมตนจากการแปลงคากระแสโหลดสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) ใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ดวย
กฎการแปลงของปารค (Park’s transformation) ดังสมการที่ (3.13) จนกระทั่งไดผลเฉลย ดังสมการ
ที่ (3.14) ลักษณะการแปลงแกนของปารคแสดงได ดังรูปที่ 3.2 โดยที่ คามุมเฟส ( mmm t   )
ถูกหมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ m เรเดียนตอวินาที ซึ่งเปนความเร็วเชิงมุมที่เปนจํานวน m
เทาของความถี่มูลฐาน องคประกอบของสมการกระแสไฟฟาโหลดบนแกนดีคิวศูนย ( Ldi , Lqi , 0Li )
สามารถอธิบายดวยสมการที่ (3.14)
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รูปที่ 3.2 การแปลงแกนของปารค
คา Ldi , Lqi และ 0Li ที่ปรากฎในสมการที่ (3.14) ประกอบดวยสองสวนสําคัญ ไดแก
คากระแสสัญญาณตรงบนแกนดีคิว ( Ldi , Lqi ) และคากระแสสัญญาณสลับบนแกนดีคิวศูนย ( Ldi~ ,
34
Lqi
~ , 0~Li ) คา Ldi , Lqi และ 0Li สามารถอธิบายในรูปแบบสมการทั่วไปที่มีตัวแปรขึ้นอยูกับคาทาง
ไฟฟาลําดับเฟสบวก เฟสลบ และเฟสศูนย ดังสมการที่ (3.15) ถึง (3.19)
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สมการที่ (3.15) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณตรงบนแกนดี ( Ldi ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมี
คุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีหากคา mn   เทากับ 0° หรือ 180° จะทํา
ใหคา Ldi ไมปรากฏ
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 sin231 (3.15)
คากระแสไฟฟาสัญญาณตรงบนแกนคิว ( Lqi ) แสดงได ดังสมการที่ (3.16) จากสมการ
ดังกลาว พบวา คาในสวนน้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ตรงกันกับความถี่
ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีหากผลตาง
ระหวางมุมเฟสเลื่อนทั้งสองเทากับ 90° หรือ 270° จะทําใหคา Lqi ไมปรากฏ
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สมการที่ (3.17) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนดี ( Ldi~ ) พบวา คาในสวนน้ีจะ
ปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และมี
35
คุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก นอกจากน้ีคา Ldi~ จะเกิดขึ้นไดอีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา
)(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิกใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสลบ
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สมการที่ (3.18) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนคิว ( Lqi~ ) พบวา คาในสวนน้ี
จะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกที่ไมตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกของ )(, uvwpccv และ
มีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสบวก หรืออีกเงื่อนไขหน่ึง คือ คา )(uvwLi ที่ความถี่ฮารมอนิก
ใด ๆ และมีคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสลบ
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สมการที่ (3.19) อธิบายคากระแสไฟฟาสัญญาณสลับบนแกนศูนย ( 0~Li ) พบวา คาในสวน
น้ีจะปรากฏตอเมื่อคา )(uvwLi มีความถี่ฮารมอนิกใด ๆ และคุณสมบัติเปนคาทางไฟฟาลําดับเฟสศูนย
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(3.19)
การวิเคราะหคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบไฟฟาสาม
เฟสสี่สายอยางละเอียด ทําใหทราบวาคาแอมพลิจูด มุมเฟส และความถี่ของแรงดันที่จุด PCC และ
กระแสโหลด สงผลตอการเกิดฮารมอนิกในอันดับตาง ๆ ซึ่งการวิเคราะหในหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 มี
ความสําคัญตอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย
36
3.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการดั้งเดิม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก เปนกระบวนการหน่ึงของระบบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อทําหนาที่คํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุม การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหมดหาวิธี ที่นําเสนอในบทน้ี ประกอบดวย วิธีกรอบ
อางอิงซิงโครนัส (Takeda M. and et al., 1988) ตอไปจะเรียกวา วิธี SRF วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหน่ึง (Furuhashi T. and et al., 1990) ตอไปจะเรียกวา วิธี PQ วิธีซิงโครนัส (Chen C. L. and et
al., 1994) ตอไปจะเรียกวา วิธี SD วิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ (Rafiei S. M.-R. and et
al., 2001) ตอไปจะเรียกวา วิธี PHC และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส (Chang G. W. and et al., 2002)
ตอไปจะเรียกวา วิธี ABC ซึ่งวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดังกลาว ไดถูกนําเสนอไวในหัวขอที่
3.4.1 ถึง 3.4.5 ตามลําดับ
3.4.1 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF ถูกนําเสนอโดย Takeda และคณะ ในป
ค.ศ. 1998 (Takeda M. and et al., 1998) มีขั้นตอนการคํานวณแสดงได ดังรูปที่ 3.3 โดยรายละเอียด
การคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *cui , *cvi , *cwi ) เปนดังน้ี
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รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF
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ขั้นตอนที่ 1 คา Lui , Lvi และ Lwi ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ดวยกฎ
การแปลงเมตริกซคลารก ผลจากการแปลงจะไดคา Li , Li และ 0Li ตามลําดับ
ขั้นตอนที่ 2 คา Li และ Li ถูกแปลงใหอยูบนแกนดีคิว ดวยกฎการแปลงของปารค
โดยที่คา m คือ ความเร็วเชิงมุม และคา m คือ คามุมเฟสเร่ิมตน ซึ่งคํานวณมาจากบล็อก
“Calculation of Reference Angle” ดังน้ัน กระแสไฟฟาที่อยูบนแกนดีคิว ( Ldi , Lqi ) จะถูกหมุนดวย
ความเร็วเชิงมุม เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที (ความถี่มูลฐาน เทากับ 50 เฮิรตซ) ผลจากการที่
แกนดีคิวหมุนดวยความเร็วเชิงมุมที่ความถี่มูลฐาน ทําใหสามารถพิจารณาแยกคา Ldi และ Lqi
ออกเปนสองสวน ไดแก คาสัญญาณตรง ( Ldi , Lqi ) และคาสัญญาณสลับ ( Ldi~ , Lqi~ ) นอกจากน้ี แกน
ดีคิวมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับมุมเฟสเร่ิมตนของแรงดันที่จุด PCC ( m ) ทําใหสามารถนิยามไดวา
คา Ldi และ Ldi~ คือ คากระแสแอกทีฟ และคา Lqi และ Lqi~ คือ คากระแสรีแอกทีฟ อีกดวย
ขั้นตอนที่ 3 แยกคากระแสโหลดที่ความถี่มูลฐานออกจากคากระแสโหลดที่ความถี่
ฮารมอนิก โดยใชวงจรกรองผานตํ่า (LPF) จากบล็อก “Filter” ในรูปที่ 3.3 ผูวิจัยไดออกแบบ
คาความถี่ตัดของวงจร LPF ( cf ) เทากับ 50 เฮิรตซ กรณีพิจารณาบนแกนดี พบวา คา Ldi คือ
กระแสแอกทีฟที่ความถี่มูลฐาน คา Ldi~ คือ กระแสแอกทีฟที่ความถี่ฮารมอนิก ดังน้ัน วงจร LPF จึง
ถูกนํามาใชบนแกนดี เพื่อพิจารณาเฉพาะคา Ldi~ สําหรับการคํานวณคากระแสอางอิง กรณีพิจารณา
บนแกนคิว พบวา คา Lqi คือ กระแสรีแอกทีฟที่ความถี่มูลฐาน และคา Lqi~ คือ กระแสรีแอกทีฟที่
ความถี่ฮารมอนิก ซึ่งคาดังกลาวมีความสําคัญตอการชดเชยกระแสฮารมอนิก และคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟใหกับระบบ ดังน้ัน วงจร LPF จึงไมถูกพิจารณาใชในสวนน้ี
ขั้นตอนที่ 4 คากระแสอางอิงบนแกนดีคิว ( Ldi~ , Lqi ) ถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟา
เบตา ผลจากการแปลงจะไดคากระแสอางอิงบนแกนแอลฟาเบตา ( *i , *i )
ขั้นตอนที่ 5 คา *i *i และ *0i ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณหาคา *cui , *cvi และ *cwi คา
ดังกลาวถูกนํามาใชเปนคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย
3.4.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหน่ึง
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบสามเฟสสี่สาย ถูกนําเสนอ
โดย Furuhashi และคณะ ในป ค.ศ. 1990 (Furuhashi T. and et al., 1990) มีขั้นตอนการคํานวณ
แสดงได ดังรูปที่ 3.4 โดยนําเสนอรายละเอียดการคํานวณ ดังน้ี
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รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ
ขั้นตอนที่ 1 คา upccv , , vpccv , , wpccv , และคา Lui , Lvi , Lwi ถูกแปลงใหอยูบนแกน
แอลฟาเบตาศูนย ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารก เพื่อใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p )
และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ( q )
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคา p และ q คา p สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธี PQ ประกอบดวย เทอมสัญญาณตรง ( p , 0p ) และสลับ ( p~ , 0~p ) ดังสมการที่ (3.20)
รายละเอียดของคา p , p~ , 0p และ 0~p สามารถพิจารณาได ตามสมการที่ (3.7) ถึง (3.10)
ตามลําดับ การคํานวณคา q ในวิธี PQ จะพิจารณาบนแกนแอลฟาเบตาศูนย คา q ประกอบดวย คา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( q , q , 0q ) ดังสมการที่ (3.21) โดยที่ คา q , q
และ 0q สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (3.22)
   00 ~~ ppppp  (3.20)
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ขั้นตอนที่ 3 วัตถุประสงคของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบ
สามเฟสสี่สาย คือ เพื่อตองการคํานวณคากระแสอางอิง ที่ประกอบดวย คากระแสโหลดฮารมอนิก
คากระแสโหลดลําดับเฟสศูนย และคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสําหรับการชดเชยใหกับระบบไฟฟา
ดังน้ัน ขั้นตอนน้ีจึงดําเนินการโดยแยกองคประกอบของคา p ออกจากคา p โดยใชวงจร LPF
แสดงไดจากบล็อก “Filter” ดังรูปที่ 3.4 การปรับคาความถี่ตัดของวงจรกรองผานตํ่า ( cf ) ผูวิจัยได
กําหนดใหเทากับ 50 เฮิรตซ ในสวนของคา q , q และ 0q ไมไดผานวงจร LPF ทั้งน้ีเพื่อใหได
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟสําหรับการชดเชยตามวัตถุประสงค
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( *i , *i , *0i ) โดยใช
หลักการของเมตริกซผกผันจากขั้นตอนที่ 2
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคา *cui , *cvi และ *cwi ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารกผกผัน จะ
ไดคากระแสอางอิงสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
3.4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีซิงโครนัส และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ถูกนําเสนอโดย Chen และคณะ ในป ค.ศ.
1994 (Chen C. L. and et al., 1994) และวิธี ABC ถูกนําเสนอโดย Chang และคณะ ในป ค.ศ. 2002
(Chang G. W. and et al., 2002) วิธี SD และวิธี ABC ถูกนําเสนอไวในหัวขอเดียวกัน เน่ืองจาก
วิธีการทั้งสอง มีขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงที่คลายคลึงกันแสดงได ดังรูปที่ 3.5
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD สามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก
รูปแบบกระแสไฟฟาเทากัน หรือเรียกวาวิธี CSD รูปแบบกําลังไฟฟาเทากัน หรือเรียกวาวิธี PSD
และรูปแบบอิมพีแดนซเทากัน หรือเรียกวาวิธี ZSD จากรูปที่ 3.5 สังเกตไดวาวิธี SD และวิธี ABC มี
ขั้นตอนการคํานวณกระแสอางอิงที่ เหมือนกัน ซึ่งแตกตางกันเฉพาะขั้นตอนการคํานวณคา
กระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส รายละเอียดการคํานวณทั้งหมดแสดงได
ดังน้ี
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รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD และวิธี ABC
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) จากสมการในบล็อก “Calculation
of Active Power” คา p ประกอบดวย ผลรวมของคา p , p~ , 0p และ 0~p
ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการพิจารณาเฉพาะคา p โดยอาศัยวงจร LPF จากบล็อก “Filter”
ในรูปที่ 3.5 ทําหนาที่ แยกคาดังกลาวออกจากคา p ผูวิจัยกําหนดคาความถี่ตัดของวงจร LPF ( cf )
เทากับ 50 เฮิรตซ การกําหนดคา cf มีผลตอสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ขั้นตอนที่ 3 การหาคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส
( sui , svi , swi ) สามารถคํานวณไดสี่วิธีการไดแก วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC ซึ่งจะได
นําเสนอการคํานวณคา sui , svi และ swi ในแตละวิธีการตามลําดับ ดังน้ี
- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี CSD
41
เร่ิมตนจากการต้ังสมมติฐานใหคายอดของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย
( suI , svI , swI ) เทากันทั้งสามเฟสจากความสัมพันธ ดังสมการที่ (3.23)
swsvsu III  (3.23)
จากน้ันคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยแตละเฟส ( kavP , ) ดังสมการที่ (3.24) โดย
ที่ ตัวแปร k กําหนดแทนดวยเฟส u v และ w ตามลําดับ ซึ่งจากสมการดังกลาวสามารถจัดรูปใหม
ได ดังสมการที่ (3.25)
kpccsk
kpccsk
kav VI
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,
,
, 2
1
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 (3.24)
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222  (3.25)
ความสัมพันธระหวางคา kavP , กับคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยสัญญาณตรง ( P )
แสดงได ดังสมการที่ (3.26) จากน้ันจัดรูปสมการดังกลาว จนกระทั่งไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.27)
สมการดังกลาวแสดงความสัมพันธระหวางคา kavP , กับคา P จากน้ันแทนความสัมพันธใน
สมการที่ (3.27) ลงในสมการที่ (3.25) จะไดผลเฉลยการคํานวณคา ski ดวยวิธี CSD ดังสมการที่
(3.28)




kpcc
total
kav
upcc
wpccuav
upcc
vpccuav
uavwavvavuav V
VP
V
VP
V
VP
PPPPP
,
,
,
,,
,
,,
,,,,
(3.26)
total
kpcc
kav V
VP
P ,
,
 (3.27)
โดยที่ )(, uvwpccV คือ คายอดของแรงดันที่จุด PCC บนแกนสามเฟส
totalV คือ ผลรวมของคายอดแรงดันที่จุด PCC
totalkpcc
kpcc
sk VV
vP
i 

,
,
2 (3.28)
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- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี PSD
เร่ิมตนจากการต้ังสมมติฐานใหคากําลังไฟฟาแอกทีฟเฉลี่ยภายหลังการชดเชยในแต
ละเฟส ( kavP , ) มีคาเทากันจะไดความสัมพันธ ดังสมการที่ (3.29) จากน้ันอางอิงความสัมพันธ
ระหวางคา skI กับคา kavP , ในสมการที่ (3.25) จนกระทั่งสามารถจัดรูปเปนผลเฉลยการคํานวณคา
ski ดวยวิธี PSD ดังสมการที่ (3.30)
3,,,
PPPP wavvavuav  (3.29)
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2
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- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี ZSD
เร่ิมตนการต้ังสมมติฐานให คาอิมพีแดนซภายหลังการชดเชยมีคาเทากันทั้งสามเฟส
ดังสมการที่ (3.31) จากน้ันแทนสมมติฐานดังกลาวในสมการที่ (3.25) จนกระทั่งไดผลเฉลย ดัง
สมการที่ (3.32)
wvu ZZZ  (3.31)
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สมการที่ (3.32) คือ สมการความสัมพันธระหวางขนาดของคาอิมพีแดนซ ( Z ) กับ
คา kavP , จากน้ันแทนความสัมพันธของสมการที่ (3.26) จะไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.33) และได
สมการการคํานวณคา ski ดวยวิธี ZSD ดังสมการที่ (3.34)
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- การคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี ABC
สมการการคํานวณคา ski ไดถูกนําเสนอโดย Furuhashi และคณะ ในป 1990
(Furuhashi et al, 1990) รายละเอียดการพิสูจนเพื่อใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (3.35) สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากบทความวิจัย ซึ่งผูวิจัยในแนบไวใหในรายการอางอิง
2
,
2
,
2
,
,
wpccvpccupcc
kpcc
sk
vvv
vP
i 
 (3.35)
ขั้นตอนที่ 4 จากการคํานวณคา sui , svi และ swi ตามแตละวิธีการที่นําเสนอไวใน
ขั้นตอนที่ 3 การคํานวณคากระแสอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในแตละเฟส ( *cui , *cvi , *cwi )
แสดงได ดังสมการที่ (3.36)
skLkck iii * (3.36)
3.4.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการตัดออกฮารมอนิกแบบสมบูรณ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PHC ถูกนําเสนอโดย Rafiei และคณะ ในป
ค.ศ. 2001 (Rafiei S. M.-R. and et al., 2001) แผนภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดังกลาว
แสดงได ดังรูปที่ 3.6 รายละเอียดวิธีการคํานวณคากระแสอางอิงอธิบายได ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) เชนเดียวกับวิธี SD และวิธี ABC ซึ่ง
คา p จะประกอบดวย คา p , p~ , 0p และ 0~p สมการการคํานวณคาดังกลาว ถูกแสดงไดตาม
สมการที่ (3.7) ถึง (3.10) ตามลําดับ
ขั้นตอนที่ 2 ดําเนินการแยกคา p~ และ 0~p ออกจากคา p และ 0p โดยอาศัยวงจร
LPF ตามบล็อก “Filter” ในรูปที่ 3.6
ขั้นตอนที่ 3 หาคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui ,
svi , swi ) เร่ิมตนจากสมการในทฤษฏี PQ ดังสมการที่ (3.37) การคํานวณคา sui , svi และ swi ของวิธี
PHC จะพิจารณาเฉพาะคา p และ 0p เทาน้ัน ดังน้ัน สมการที่ (3.37) สามารถเขียนไดใหม ดัง
สมการที่ (3.38) ในสมการดังกลาวมีการนําคาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนแอลฟาเบตา ( '
,pccv ,
'
,pccv ) มาใชในการคํานวณ  ซึ่งคาดังกลาวคํานวณมาจากวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเสน (Linear
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Phase Locked Loop: Linear-PLL) จากน้ันคา si และ si ที่ไดจากสมการที่ (3.38) จะถูกแปลงให
อยูบนแกนสามเฟส จนกระทั่งไดคา sui , svi และ swi ดังสมการที่ (3.39)
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PHC
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โครงสรางการทํางานของวงจร Linear - PLL ถูกนําเสนอโดย Grebene และคณะใน
ป ค.ศ. 1969 (Grebene et al, 1969) แผนภาพการทํางานแสดงได ดังรูปที่ 3.7
การทํางานของวงจร Linear - PLL จากรูปที่ 3.7 พบวา ตัวตรวจจับเฟส (Phase
Detector) ทําหนาที่ เปรียบเทียบระหวางเฟสของคาแรงดันที่จุด PCC ( pccv ) กับเฟสของคาแรงดัน
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ที่มาจากวงจรแรงดันควบคุมความถี่ (voltage control oscillator) หรือเรียกวา วงจร VCO ( VCOv )
การเปรียบเทียบดังกลาวเพื่อใหไดคาแรงดัน PDv คา PDv จะถูกปอนใหกับวงจร LPF เพื่อทําหนาที่
ปรับคา PDv ใหคงที่ จนกระทั่งไดคา Fv สําหรับเปนคาอินพุตใหกับวงจร VCO วงจรดังกลาว ทํา
หนาที่ ควบคุมเฟสของคา Fv ใหไดเปนระดับเดียวกับเฟสของคา pccv จากน้ันวงจร VCO จะสราง
สัญญาณปอนกลับ ซึ่งก็คือ คา VCOv ใหกับตัวตรวจจับเฟสอีกคร้ัง เพื่อใหตัวตรวจจับเฟส ทําหนาที่
เปรียบเทียบเฟสตอไป รายละเอียดการทํางานในแตละสวนอธิบายได ดังน้ี
FvPDv
VCOv
pccv
VCOVCOVCOpcc t  ,
รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของวงจร Linear-PLL
- การทํางานของตัวตรวจจับเฟส (phase detector)
คาที่ถูกพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบ ไดแก คา pccv ดังสมการที่ (3.40) และคา VCOv ดัง
สมการที่ (3.41)
)sin()( pccpccpccpcc tVtv   (3.40)
)sin()( VCOVCOVCOVCO tVtv   (3.41)
จากน้ันคํานวณหาคา PDv ดวยการคูณคา pccv กับคา VCOv ดังสมการที่ (3.42) จาก
สมการที่ (3.42) ใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ ดังสมการที่ (3.43) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (3.44)
วัตถุประสงคของวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเสน คือ ตองการใหคา pcc เทากับคา VCO ดังน้ัน จาก
ขอกําหนดน้ี ทําใหสมการที่ (3.44) สามารถเขียนใหมได ดังสมการที่ (3.45) จากสมการที่ (3.45)
สังเกตไดวา คา PDv ประกอบดวย คาแรงดันสัญญาณตรง ( PDv ) และแรงดันสัญญาณสลับ ( PDv~ )
)sin()sin()()()( VCOVCOVCOpccpccpccVCOpccPD tVtVtvtvtv   (3.42)
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)]cos()cos([
2
1
sinsin BABABA  (3.43)
    VCOVCOpccpccVCOVCOpccpccVCOpccPD ttttVVtv   coscos2)( (3.44)
)]2cos()[cos(
2
)( VCOpccVCOpccVCOpccPD t
VV
tv  
PDv PDv
~
(3.45)
- การทํางานของวงจรกรองผานตํ่า (low pass filter)
วงจร LPF ทําหนาที่ แยกคา PDv~ ออกจากคา PDv ดังน้ัน จะไดคา Fv ดังสมการที่
(3.46) จากน้ันนําคาดังกลาวปอนเปนคาอินพุตใหกับวงจร VCO ในเบื้องตนผูวิจัยกําหนดความถี่
ตัดผานของวงจร LPF เทากับ 5 เฮิรตซ
)cos(
2
)( VCOpccVCOpccF
VV
tv   (3.46)
- การทํางานของวงจรแรงดันควบคุมความถ่ี (voltage control oscillator)
วงจร VCO ทําหนาที่ สรางคาแรงดันปอนกลับ ( VCOv ) คาพารามิเตอรของวงจร
VCO ประกอบดวย คาแอมพลิจูดของวงจร VCO ( VCOV ) กําหนดใหเทากับ 1 คาความเร็วเชิงมุม
อิสระ ( VCO ) กําหนดคาเร่ิมตน เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที และคามุมเฟสอิสระ ( VCO )
กําหนดคาเร่ิมตน เทากับ 1.57 เรเดียน เมื่อคา Fv มีการเปลี่ยนแปลงไป คา VCOpcc , จะถูก
ปรับเปลี่ยน ดังสมการที่ (3.47) โดยที่คา ck ในสมการดังกลาว คือ คาความไวอินพุตของวงจร
VCO (VCO input sensitivity) โดยมีหนวยเปน เฮิรตซตอโวลต ซึ่งกําหนดให เทากับ 0.25 เฮิรตซตอ
โวลต การคํานวณในขั้นตอนน้ีจะไดคา VCOpcc , สําหรับแทนลงในสมการที่ (3.41) เพื่อจะไดคา
VCOv คาใหมจากน้ันคา VCOv ที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคา pccv และใชกลไกการทํางานของ
วงจร Linear - PLL ที่ไดนําเสนอมาแลวขางตน เพื่อปรับคา VCOpcc , ใหใกลเคียงกับคา pcc คา
VCOpcc , จากวงจร Linear - PLL จะถูกนําไปใชคํานวณหาคาแรงดันลําดับเฟสบวกบนแกนแอลฟา
เบตา ( '
,pccv , ' ,pccv ) ดังสมการที่ (3.48) และ (3.49) ตามลําดับ
  dttvkt t FcVCOVCOVCOpcc )(2
0
,   (3.47)
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)sin(
2
3
'
, VCOVCOpcc tv   (3.48)
)cos(
2
3
'
, VCOVCOpcc tv   (3.49)
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคา *cui , *cvi และ *cwi คาดังกลาวสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับ
วิธี ABC วิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD ตามสมการที่ (3.36) เพื่อใชเปนคากระแสอางอิงใหกับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟตอไป
3.5 สรุป
บทน้ีนําเสนอทฤษฎีบทคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย ทฤษฏีบททั้ง
สองเปนการศึกษาคาทางไฟฟาพื้นฐานสําหรับการทําความเขาใจวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิก จาก
การศึกษาทฤษฎีบทดังกลาว พบวา สมการตาง ๆ ที่ถูกนําเสนอสามารถใชอธิบายความสัมพันธของ
คาทางไฟฟาที่พิจารณาผลของฮารมอนิก นอกจากน้ีสมการดังกลาวมีความเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับ
ใชวิเคราะหในระบบสามเฟสสี่สาย การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหาวิธี ที่
นําเสนอในบทน้ี ไดแก วิธี SRF วิธี PQ วิธี SD วิธี ABC และวิธี PHC มีขั้นตอนการดําเนินงานที่
แตกตางกัน วิธีการคํานวณคากระแสอางอิงสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก และการออกแบบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธีการ สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีบทที่กลาวถึง ในขางตน
อยางไรก็ตาม การทดสอบสมรรถนะ และการพัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะไดนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป
บทที่ 4
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบไมอุดมคติ
4.1 บทนํา
ระบบไมอุดมคติที่กลาวถึงในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี พิจารณาเปนสองรูปแบบ รูปแบบที่
หน่ึง คือ แรงดันที่แหลงจายมีลักษณะรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล รูปแบบที่
สอง คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล กรณีน้ีสงผลให
กระแสที่แหลงจายมีลักษณะรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล การระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมในระบบไมอุดมคติ สงผลใหการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย มีความผิดพลาดไปจากคากระแสอางอิงที่ควรจะเปน เมื่อการคํานวณ
คากระแสอางอิงไมถูกตอง จะสงผลเสียตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบ ดวยเหตุน้ี การ
วิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน (Sliding Window Fourier Analysis) (EI - Habrouk et al., 2001)
หรือเรียกวาวิธี SWFA และตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (Positive Sequence Voltage
Detector) (Akagi et al., 2007) หรือเรียกวาวิธี PSVD จึงถูกนํามาประยุกตใชรวมกับการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม นอกจากน้ี ผลการทดสอบ และการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกไดถูกนําเสนอไวในบทน้ี โดยยืนยันผลผานการจําลองสถานการณดวย
ชุดบล็อกไฟฟากําลังในโปรแกรม MATLAB
4.2 หลักการวิธีฟูริเยรในสวนของวงจรกรองความถี่
การแยกคาทางไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกออกจากคาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐานดวยวิธี
SWFA แสดงได ดังรูปที่ 4.1 วิธีดังกลาวมีแนวคิดจากการพิจารณาคาทางไฟฟาเปนสัญญาณรายคาบ
( )( skTf ) ซึ่งอธิบายไดดวยสมการของอนุกรมฟูริเยร ดังสมการที่ (4.1) สังเกตไดวา สมการ
ดังกลาวมีองคประกอบสองเทอม คือ คาทางไฟฟาสัญญาณตรง ( f ) และคาทางไฟฟาสัญญาณสลับ
( )(~ skTf ) โดยที่ คาทางไฟฟาทั้งสองเทอมน้ันสามารถนิยามไดสองรูปแบบ ไดแก การนิยามเปนคา
กําลังไฟฟาแอกทีฟ ( 0pp ) ดังสมการที่ (4.2) และการนิยามเปนคากระแสไฟฟาบนแกนดี ( Ldi )
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ดังสมการที่ (4.3) สมการทั้งสองถูกอธิบายอยูในรูปของสัญญาณรายคาบ คา )()( 0 ss kTpkTp 
ในสมการที่ (4.2) ประกอบดวย คากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( 0pp ) และคากําลังไฟฟา
แอกทีฟสัญญาณสลับ ( )(~)(~ 0 ss kTpkTp  ) ค า Ldi ในสมการที่ ( 4.3) ประกอบดวย  ค า
กระแสไฟฟาบนแกนดีสัญญาณตรง ( Ldi ) และคากระแสไฟฟาบนแกนดีสัญญาณสลับ ( )(~ sLd kTi )
การวิเคราะหสมการของคา )()( 0 ss kTpkTp  และคา )( sLd kTi มีที่มาจากสมการที่ (3.6) และ
(3.14) ในบทที่ 3 ซึ่งพบวา คาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐานจะมีลักษณะเปนสัญญาณตรง และคาทาง
ไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกจะมีลักษณะเปนสัญญาณสลับ ดังน้ัน วัตถุประสงคการคํานวณดวยวิธี
SWFA สามารถนําไปใชไดสองแนวทาง ดังรูปที่ 4.1
)( skTf
)( skTf )(~ skTf
รูปที่ 4.1 การใชงานวงจรกรองแบบ SWFA
)(~ skTff
 
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(4.1)
แนวทางแรก คือ การคํานวณคาทางไฟฟาสัญญาณตรง ( 0pp , Ldi ) และแนวทางที่สอง
คือ การคํานวณคาทางไฟฟาสัญญาณสลับ ( )(~)(~ 0 ss kTpkTp  , )(~ sLd kTi ) โดยการนําคา 0pp
หรือ Ldi ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี SWFA มาหักลบกับคา )()( 0 ss kTpkTp  หรือ )( sLd kTi
ซึ่งการใชงานทั้งสองแนวทางขึ้นอยูกับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีการ เพื่อใหได
คากระแสอางอิงสําหรับการชดเชยใหกับระบบ
การคํานวณคา f ( 0pp , Ldi ) ดวยวิธี SWFA แสดงแผนภาพได  ดังรูปที่ 4.2
กระบวนการคํานวณของวิธี SWFA เร่ิมตนจากการเก็บคาทางไฟฟามาหน่ึงคาบ ( sT ) ซึ่งมีจํานวน
ขอมูล N จุด เพื่อคํานวณคา f ดังสมการที่ (4.4) โดยที่คาสัมประสิทธิ์ 0A คํานวณไดจากสมการ
ที่ (4.5) เมื่อเก็บคาทางไฟฟาไดจํานวน N ขอมูล (ครบหน่ึงคาบ) จะดําเนินการคํานวณคา f มาใช
เพื่อหักลบออกจากคา )( skTf จะไดคา )(~ skTf ที่พิจารณาเฉพาะความถี่ฮารมอนิก การคํานวณใน
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รอบถัดไปจะทําการดึงคา 0N ออกจากชุดขอมูล N เปน 10 N ในขณะเดียวกันจะรับขอมูล
NN 0 จากชุดขอมูล )( skTf คาใหมมาอยูในชุดขอมูล N เปน 10  NN เพื่อคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ 0A คาใหมเปน ( )(0newA ) ดังสมการที่ (4.6) โดยที่ )(0oldA คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจาก
การคํานวณในรอบกอนหนาน้ี สงผลใหการรับคา )( skTf ในแตละคร้ังจะไดจุดขอมูล f ใหม
เสมอ รูปแบบการคํานวณในลักษณะขางตนน้ี จะไดคา f หรือคา )(~ skTf สําหรับใชใน
กระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตอไป
)(~)(~ 0 ss kTpkTp 
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N
2
2
1 f
รูปที่ 4.2 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร และคาทางไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน
2
0Af  (4.4)

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skTfNA (4.5)
])[(2])1[(2 00)(0)(0 ssoldnew TNNfNTNfNAA  (4.6)
4.3 ตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก จะยังคงสามารถคํานวณคากระแสอางอิงไดอยางถูกตอง ใน
กรณีที่แรงดันไฟฟาสามเฟสที่แหลงจายมีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน และสมดุล อยางไรก็ตาม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ จะเกิดการคํานวณ
คากระแสอางอิงที่ผิดพลาด จนกระทั่งนําไปสูการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ไม
สมบูรณ ดวยเหตุน้ี ในป 1997 Akagi และคณะ จึงไดนําเสนอตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก
มูลฐาน (positive sequence voltage detector) หรือเรียกวาวิธี PSVD เพื่อแกไขปญหาดังกลาว การ
ดําเนินการตรวจจับแรงดันดวยวิธี PSVD อาศัยพื้นฐานมาจากทฤษฏีที่เรียกวา dual PQ ซึ่งเปน
ทฤษฏีที่ใชกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกของแรงดันไฟฟา โครงสรางการทํางานของ PSVD
แสดงได ดังรูปที่ 4.3 โดยมีขั้นตอนการดําเนินงาน ดังน้ี
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รูปที่ 4.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับแรงดันแบบ PSVD
ขั้นตอนที่ 1 คาแรงดันไฟฟาที่จุด PCC บนแกนสามเฟส ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ถูกแปลงให
อยูบนแกนแอลฟาเบตา ( ,pccv , ,pccv ) ดวยกฎการแปลงเมตริกซคลารก
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคามุมของแรงดันที่จุด PCC ดวยวงจรเฟสล็อกลูป ( SRFpcc , ) การ
ตรวจจับแรงดันแบบ PSVD ไดเลือกใชวงจรเฟสล็อกลูปวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronizing
the phase locked loop rotating reference frame) หรือเรียกวาวงจร SRF-PLL (Kaura et al, 1997) ทํา
หนาที่ คํานวณคา SRFpcc , อัลกอริทึมการทํางานของวงจร SRF-PLL แสดงได ดังรูปที่ 4.4


รูปที่ 4.4 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของวงจร SRF – PLL
หลักการทํางานของวงจร SRF-PLL อาศัยความเขาใจจากสมการแรงดันไฟฟาที่จุด
PCC บนแกนสามเฟส แอลฟาเบตา และดีคิว ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาแรงดันที่จุด PCC บนแกนอางอิงตาง ๆ
แกน สมการทางคณิตศาสตรของแรงดันที่จุด PCC
สามเฟส )cos(
, pccmupcc Vv  , )3
2
cos(
,

  pccmvpcc Vv , )3
2
cos(
,

  pccmwpcc Vv
แอลฟา
เบตา )cos(2
3
, pccmpcc Vv   , )sin(2
3
, pccmpcc Vv  
ดีคิว )cos(
2
3
PLLpccmd Vv   , )sin(2
3
PLLpccmq Vv  
จากตารางที่ 4.1 สังเกตไดวา มุมเฟสของแรงดันที่จุด PCC ( pcc ) และมุมเฟสของ
แรงดันที่คํานวณไดจากวงจร SRF-PLL ( SRFpcc , ) มีผลตอการคํานวณคาแรงดันบนแกนดีคิว ( dv ,
qv ) เวกเตอรของ dqpccv , และ dqPLLv , สามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.5 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
เวกเตอรของ dqpccv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ pcc และมีมุมเฟสเร่ิมตน เทากับ pcc
เวกเตอรของ dqPLLv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ PLL และมีมุมเฟสเร่ิมตน เทากับ PLL
วัตถุประสงคของวงจร SRF-PLL คือ การควบคุมใหเวกเตอร dqPLLv , หมุนดวยความเร็วเชิงมุม และ
มีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับเวกเตอร dqpccv , ซึ่งจะทําใหคา dv และ qv มีคาเทากับ mV2
3 และศูนย
ตามลําดับ
รูปที่ 4.5 แผนภาพเฟสเซอรของ dqpccv , และ dqPLLv ,
แนวคิดการออกแบบวงจร SRF-PLL เพื่อควบคุมคา SRFpcc , ใหตรงกับ pcc ของ
ระบบ ซึ่งทําไดสองแนวทาง แนวทางที่หน่ึง คือ การควบคุมคา SRFpcc , เพื่อใหไดคา dv ใหเทากับ
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mV2
3 และแนวทางที่สอง คือ การควบคุมคา SRFpcc , เพื่อใหไดคา qv ใหเทากับศูนย ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชการควบคุมคา SRFpcc , แนวทางที่สอง เน่ืองจากการควบคุมใน
แนวทางแรก อาจสงผลตอระบบควบคุมได หากแรงดันที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักเกิดความไม
สมดุล ระบบควบคุมการทํางานของวงจร SRF-PLL ในรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายเปนขั้นตอน ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 2.1 นําคา upccv , , vpccv , และ wpccv , แปลงใหอยูบนแกนดีคิว ( dv , qv )
ดวยกฎการแปลงเมตริกซปารก โดยใชคามุม SRFpcc , ที่ไดมาจากการคํานวณของวงจร SRF-PLL
สําหรับการแปลงดังกลาว
ขั้นตอนที่ 2.2 พิจารณาเฉพาะคา qv เพื่อใชเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิง ( *qv )
กําหนดให *qv เทากับศูนย จากน้ันจะไดคาผิดพลาด ( PLL ) สําหรับปอนใหกับตัวควบคุมพีไอ
ขั้นตอนที่ 2.3 ตัวควบคุมพีไอ ทําหนาที่ คํานวณคาความเร็วเชิงมุม ( PLL ) ใหกับ
ระบบ โดยที่ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอออกแบบดวยวิธี symmetrical optimum (Leonhard,
1976) ดังสมการที่ (4.7) โดยกําหนดใหคา c เทากับ 773 เรเดียนตอวินาที กําหนดคา sT เทากับ
25 ไมโครวินาที และกําหนดคา V เทากับ mV2
3 จะไดคา PK เทากับ 6.30 และคา IK เทากับ
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โดยที่ 





s
PLL TV
K 11

, sPLL TT 2 และ
scT

1
ขั้นตอนที่ 2.4 นําคา PLL ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอมาคํานวณคา SRFpcc , โดยอาศัย
ความสัมพันธ ดังสมการที่ (4.8) ตัวควบคุมพีไอจะปรับคา PLL เพื่อใหคา SRFpcc , ที่คํานวณได
จากสมการที่ (4.8) มีความใกลเคียงกับคา pcc
dt
d SRFpcc
PLL
,

  (4.8)
การทดสอบสมรรถนะของวงจร PLL เปนสวนหน่ึงที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา เพื่อ
พิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผลการทดสอบแสดงได ดังรูปที่ 4.6 และรูป
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ที่ 4.7 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา มีการปรับเปลี่ยนความถี่มูลฐานของ uvwpccv , เปนสามชวง ไดแก
จาก 50 เฮิรตซ เปน 45 เฮิรตซ จาก 45 เฮิรตซ เปน 55 เฮิรตซ และจาก 55 เฮิรตซ เปน 50 เฮิรตซ เพื่อ
ทดสอบสมรรถนะการตรวจจับคามุมเฟสของระบบ อัลกอริทึมการตรวจจับมุมเฟสที่ไดนํามา
เปรียบเทียบสมรรถนะในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีอยูสามอัลกอริทึม อัลกอริทึมแรก คือ ฟงกชัน
1tan ซึ่งเปนวิธีการตรวจจับมุมเฟสด้ังเดิม ( 1tan, pcc ) อัลกอริทึมที่สอง คือ วงจร Linear-PLL
( VCOpcc , ) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่นิยมใชอยางแพรหลาย ขั้นตอนการตรวจจับมุมเฟสของวงจร
ดังกลาว ไดถูกนําเสนอไวในบทที่ 3 และอัลกอริทึมที่สาม คือ วงจร SRF-PLL ( SRFpcc , ) ซึ่งเปน
อัลกอริทึมที่เหมาะกับงานในกรณีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติและไมอุดมคติ ผลการทดสอบใน
ภาพรวม ดังตารางที่ 4.2 พบวา วงจร SRF-PLL มีสมรรถนะการตรวจจับคามุมเฟสของระบบที่
ดีกวาวงจร Linear-PLL และการคํานวณดวยฟงกชัน 1tan ตามลําดับ โดยพิจารณาจากคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ( % ) ดังสมการที่ (4.9) นอกจากน้ี วงจร SRF-PLL มีการออกแบบ
ที่ไมซับซอน และคํานวณคามุมเฟสที่ความถี่มูลฐานของระบบไดถูกตอง ถึงแมวาพิจารณาอยูใน
สภาวะแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ และไมอุดมคติ
100)sin()sin(%
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โดยที่ )sin( ideal คือ ฟงกชันไซนที่คํานวณมุม  จากแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ
)sin( test คือ ฟงกชันไซนที่คํานวณมุมเฟสจากฟงกชัน 1tan ( 1tan, pcc ),
วงจร Linear-PLL ( VCOpcc , ) หรือวิธี SRF-PLL ( SRFpcc , )
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รูปที่ 4.6 การทดสอบวงจร PLL กรณีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ
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รูปที่ 4.7 การทดสอบวงจร PLL กรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
ตารางที่ 4.2 สมรรถนะการทดสอบวงจรเฟสล็อกลูป
เทคนิคการคํานวณ
มุมเฟส
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ( % )
แหลงจายอุดมคติ แหลงจายไมอุดมคติ
ฟงกชัน 1tan 0.00 5.63
วงจร Linear-PLL 1.90 1.90
วงจร SRF-PLL 0.00 0.82
ขั้นตอนที่ 3 คา SRFpcc , ที่ไดจากการคํานวณดวยวงจร SRF-PLL จะถูกนํามาใชสําหรับการ
คํานวณคา auxi , และ auxi , ดังสมการที่ (4.10) และ (4.11) ตามลําดับ
)sin(
2
3
,, SRFpccauxi   (4.10)
)cos(
2
3
,, SRFpccauxi   (4.11)
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสนับสนุน (auxiliary instantaneous power) ( auxp , auxq )
คาดังกลาวคํานวณมาจากผลคูณระหวางคา ,pccv , ,pccv และคา auxi , , auxi , การคํานวณคา auxp
และ auxq แสดงไดดังบล็อก “auxiliary instantaneous power calculation” ในรูปที่ 4.3
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ขั้นตอนที่ 5 แยกองคประกอบของคา auxp และ auxq โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการแยก
คากําลังไฟฟาสนับสนุนสัญญาณสลับ ( auxp~ , auxq~ ) ออกจากคากําลังไฟฟาสนับสนุนสัญญาณตรง
( auxp , auxq ) โดยใชวงจรกรอง (Filter) ดังรูปที่ 4.3 จากรูปสังเกตไดวา ผูวิจัยไดเลือกใชวิธี SWFA
มาประยุกตใชกับอัลกอริทึม PSVD แทนการใชวงจร LPF กระบวนการ SWFA เร่ิมตนจากการ
พิจารณาคา auxp และ auxq เปนสัญญาณรายคาบ ( )( skTF ) แสดงได ดังสมการที่ (4.12) จากน้ัน
กําหนดใหอัลกอริทึม SWFA คํานวณเฉพาะคา auxp และ auxq คาดังกลาวคํานวณได ดังสมการที่
(4.13) และ (4.14) ตามลําดับ จากขั้นตอนน้ีทําใหคากําลังไฟฟาสนับสนุนที่คํานวณได มีเฉพาะคา
ทางไฟฟาลําดับเฟสบวกเทาน้ัน
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ขั้นตอนที่ 6 คา auxp และ auxq ถูกใชสําหรับการคํานวณคาแรงดันที่จุด PCC อางอิงบน
แกนแอลฟาเบตา ( '
,pccv , ' ,pccv ) ดวยทฤษฏี dual PQ ทฤษฎีบทดังกลาวมีที่มาจากทฤษฎีบท PQ ดัง
สมการที่ (4.15) ดังน้ัน คา '
,pccv และ ' ,pccv คํานวณได ดังสมการที่ (4.16)
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ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาแรงดันที่จุด PCC ลําดับเฟสบวกบนแกนสามเฟส ( upccv ,' , vpccv ,' ,
wpccv ,' ) ดวยเมตริกซคลารกผกผัน คา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ที่ไดจะถูกนําไปใชงานรวมกับ
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกตอไป
4.4 ระบบที่พิจารณาสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสาม
เฟสสี่สาย เพื่อทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแสดงได ดังรูปที่ 4.8
รูปที่ 4.8 ระบบสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
โครงสรางวงจรของรูปที่ 4.8 ประกอบดวย แรงดันที่แหลงจายสามเฟส ( suv , svv , swv ) ที่มี
ลักษณะเปนแหลงจายแรงดันอุดมคติ ที่สามารถกําหนดคายอด ความถี่ และมุมเฟสได ตอรวมกับตัว
เหน่ียวนําทางดานแหลงจาย ( sL ) จุด PCC ถูกตอเขากับตัวเหน่ียวนําทางดานโหลด ( eqL ) และ
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โหลดไมเปนเชิงเสน ตามลําดับ โดยโหลดไมเปนเชิงเสนดังกลาว มีลักษณะเปนแหลงจายกระแส
อุดมคติ ที่สามารถกําหนดคายอด ความถี่ และมุมเฟสได ระบบที่พิจารณาในขางตนกอใหเกิดฮาร
มอนิก ดวยเหตุน้ี อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก จึงทําหนาที่คํานวณคากระแสอางอิง ( *cui
, *cvi , *cwi ) ใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในบทน้ีเปนการทดสอบเฉพาะสมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดย
ไมพิจารณาผลกระทบในสวนอ่ืน ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจาย
กระแสอุดมคติ เพื่อทําหนาที่ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ใหกับระบบไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําให
คา cui , cvi และ cwi มีคาเทากับ *cui , *cvi และ *cwi ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางกระแสที่แหลงจาย
กระแสโหลด และกระแสชดเชย ในระบบสามเฟสสี่สายแสดงได ดังสมการที่ (4.17)
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จากรูปที่ 4.8 ผูวิจัยไดกําหนดระบบสําหรับการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก โดยแบงออกเปนสี่ระบบ ดังน้ี
4.4.1 ระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่ 1 คือ แรงดันที่แหลงจายถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
สมดุล แรงดันที่พิจารณาในระบบทดสอบที่ 1 กําหนดให มีลักษณะเปนสัญญาณไซน และสมดุล
รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจายทั้งสามเฟสแสดงได ดังรูปที่ 4.9 สเปกตรัมของ suv , svv และ swv
แสดงได ดังรูปที่ 4.10 โดยที่องคประกอบของคา suv , svv และ swv อธิบายได ดังสมการที่ (4.18)
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กระแสโหลดที่พิจารณาในระบบทดสอบที่ 1 แสดงได ดังรูปที่ 4.11 สเปกตรัมของ
Lui , Lvi และ Lwi แสดงได  ดังรูปที่ 4.12 จากรูปดังกลาวพบวา กระแสโหลดทั้งสามเฟส
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ประกอบดวย องคประกอบที่ความถี่ 50 เฮิรตซ (ความถี่มูลฐาน) 250 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 5)
350 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 7) 550 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 11) 650 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ
13) 850 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 17) และ 950 เฮิรตซ (ฮารมอนิกอันดับ 19) คายอดของ Lui , Lvi
และ Lwi ในแตละอันดับฮารมอนิกกําหนดใหมีคาเทากันซึ่งอธิบายได ดังสมการที่ (4.19)
นอกจากน้ี คามุมเฟสเลื่อนของกระแสโหลด ( ) ถูกกําหนดให เทากับ
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รูปที่ 4.9 รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.11 รูปสัญญาณกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 1
4.4.2 ระบบทดสอบท่ี 2
ระบบทดสอบที่ 2 คือ แรงดันที่แหลงจายถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ระบบทดสอบที่ 2 ถูกกําหนดใหแรงดันที่แหลงจายมีลักษณะอุดมคติเชนเดียวกับระบบ
ทดสอบที่ 1 แตแตกตางกันที่กระแสโหลดที่พิจารณา โดยระบบทดสอบน้ีมีการกําหนดใหกระแส
โหลดมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน และคายอดของกระแสโหลดทั้งสามเฟสไมสมดุล
สงผลใหเกิดกระแสนิวทรอลทางฝงโหลด ( Lni ) รูปสัญญาณกระแสโหลดดังกลาวแสดงได ดังรูปที่
4.13 จากรูปดังกลาว สามารถแสดงสเปกตรัมของกระแสโหลดสามเฟส ดังรูปที่ 4.14 คา Lui , Lvi
และ Lwi สามารถอธิบายได ดังสมการที่ (4.20) โดยที่ คา  กําหนดให เทากับ 6
 เรเดียน
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รูปที่ 4.13 รูปสัญญาณกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 2
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของกระแสโหลด สําหรับระบบทดสอบที่ 2
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(4.20)
4.4.3 ระบบทดสอบท่ี 3
ระบบทดสอบที่ 3 คือ กรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ตอเขากับโหลดไมเปนเชิง
เสนแบบสมดุล ระบบทดสอบที่ 3 มีความแตกตางจากระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ระบบดังกลาวถูก
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กําหนดใหแรงดันที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล รูปสัญญาณแรงดันที่
พิจารณาในระบบน้ีแสดงได ดังรูปที่ 4.15 โดยกําหนดให suv , svv และ swv มีคายอดแรงดันที่
ความถี่มูลฐาน เทากับ 113.1 โวลต 141.4 โวลต และ 169.7 โวลต ตามลําดับ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีกําหนดใหมีคายอดแรงดันฮารมอนิกที่อันดับ 3 5 7 และ 9 ซึ่งคายอดแรงดันฮารมอนิกดังกลาวมี
ขนาด เทากับ 10 โวลต สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 4.16 โดยที่คา suv , svv
และ swv สามารถเขียนได ดังสมการที่ (4.21)
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รูปที่ 4.15 รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของแรงดันที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3
4.4.4 ระบบทดสอบท่ี 4
ระบบทดสอบที่ 4 คือ ระบบที่พิจารณาในกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ถูกตอ
เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ระบบน้ีทําใหรูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย และกระแส
โหลด มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล โดยที่ suv , svv และ swv อางอิงไดจาก
แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติในระบบทดสอบที่ 3 ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ซึ่งคา suv , svv และ swv
อธิบายได ตามสมการที่ (4.21) อีกทั้ง Lui , Lvi และ Lwi ยังอางอิงกระแสโหลดไดจากระบบ
ทดสอบที่ 2 ดังรูปที่ 4.13 และ 4.18 ซึ่งคาดังกลาวอธิบายได ตามสมการที่ (4.20)
4.5 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการดั้งเดิมรวมกับวิธีฟูริเยร
และตัวตรวจจับแรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทั้งหาวิธี ที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 สามารถ
พัฒนาสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกได ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยไดนําเสนอการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม โดยการประยุกตใชอัลกอริทึม SWFA และ PSVD ซึ่งแบง
ออกเปนหาวิธีการใหม ไดแก วิธีดีคิวเอฟแบบคงทน (robusted DQ axis with Fourier) หรือเรียกวา
วิธี RDQF วิธีพีคิวเอฟแบบคงทน (robusted instantaneous reactive power with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RPQF วิธีเอสดีเอฟแบบคงทน (robusted synchronous detection with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RSDF วิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน (robusted ABC reference frame with Fourier) หรือ
เรียกวาวิธี RABCF และวิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน (robusted perfect harmonic cancellation) หรือ
เรียกวาวิธี RPHCF การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมขางตน นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.5.1
ถึง 4.5.5 ตามลําดับ ดังน้ี
4.5.1 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีดีคิวเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ถูกพัฒนามาจากวิธี SRF อัลกอริทึมของ
วิธีดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 4.17 ขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *cui , *cvi ,
*
cwi ) อธิบายได ดังน้ี
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รูปที่ 4.17 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF
ขั้นตอนที่ 1 2 4 และ 5 มีการคํานวณที่เหมือนกับวิธี SRF ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 3
ในหัวขอที่ 3.4.1 ความแตกตางกันระหวางวิธี SRF และ RDQF พิจารณาไดเปนสองประเด็นสําคัญ
ประเด็นที่หน่ึง คือ วิธี RDQF มีการใชงานวงจร SRF - PLL เพื่อคํานวณคามุมเฟส
ของระบบ ใหกับเมตริกซการแปลงของคลารก และปารค แทนการคํานวณดวยฟงกชัน 1tan วิธี
RDQF จึงมีจุดเดน คือ คา SRFpcc , ที่คํานวณไดมีความถูกตองตรงตามความถี่มูลฐานของระบบที่
พิจารณา ถึงแมคา uvwpccv , ที่ใชคํานวณจะมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุลก็ตาม
ผลการคํานวณคามุมเฟสของระบบระหวางการใชฟงกชัน 1tan กับวงจร SRF-PLL แสดงได ดัง
รูปที่ 4.18 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การคํานวณคามุมเฟสของระบบโดยใชฟงกชัน 1tan
( 1tan, pcc ) มีความคลาดเคลื่อนไปจากคามุมเฟสของระบบ idealpcc, เมื่อเทียบกับการใชวงจร SRF-
PLL ( SRFpcc , ) โดยที่ คามุมเฟสที่จุด PCC ในกรณีแรงดันมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน
( distpcc , ) อธิบายได ดังสมการที่ (4.22) จากสมการดังกลาว คา distpcc , จะถูกคํานวณในกรณีที่คา
uvwpccv , สมดุล และพิจารณาเฉพาะผลของแรงดันฮารมอนิกที่เกิดขึ้น คามุมเฟสที่จุด PCC กรณี
แรงดันมีรูปสัญญาณไมสมดุล ( unbpcc , ) อธิบายได ดังสมการที่ (4.23) จากสมการดังกลาว อธิบาย
ไดวา คา unbpcc , จะไดรับการคํานวณในกรณีที่ไมพิจารณาผลของแรงดันฮารมอนิก แตจะพิจารณา
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เฉพาะความไมสมดุลของ uvwpccv , คา distpcc , และ unbpcc , สงผลใหการคํานวณคา Ldi และ Lqi
ในขั้นตอนที่ 2 ของวิธี RDQF ไมถูกตอง
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รูปที่ 4.18 การคํานวณคามุมเฟสของระบบกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
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รูปสัญญาณ Ldi , Lqi และ 0Li กรณีกระแสโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไม
อุดมคติแสดงได ดังรูปที่ 4.19 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ Ldi และ Lqi ที่มีการแทน
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1tan, pcc ในเมตริกซการแปลงของปารค ( idealnonLdi , , idealnonLqi , ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ที่ไดจากการแทนดวย idealpcc, ในเมตริกซการแปลงของปารค จาก
สเปกตรัมของ Ldi และ Lqi ดังรูปที่ 4.20 สังเกตไดวา คา idealnonLdi , และ idealnonLqi , มีปริมาณที่
แตกตางจากคา idealLdi , และ idealLqi , ยกตัวอยาง คา Ldi และ Lqi ที่ความถี่ 300 เฮิรตซ ( 6Ldi , 6Lqi )
พบวา คา idealLdi ,6 และ idealLqi ,6 สามารถเขียนอธิบายได ดังสมการที่ (4.24) และ (4.25) ตามลําดับ
คา idealnonLdi ,6 และ idealnonLqi ,6 สามารถเขียนได ดังสมการที่ (4.26) และ (4.27) ตามลําดับ
)7,1()5,1(,6
~~~
LdLdidealLd iii  (4.24)
)7,1()5,1(,6
~~~
LqLqidealLq iii  (4.25)
),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(),Ld(idealnonLd iiiiiii 13717115157151,6
~~~~~~~  (4.26)
),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(),Lq(idealnonLq iiiiiii 13717115157151,6
~~~~~~~  (4.27)
สมการที่ (4.24) ถึง (4.27) มีที่มาจากการพิสูจนหาคากระแสไฟฟาบนแกนดีคิวศูนย
ตามสมการที่ (3.15) ถึง (3.19) ยกตัวอยางการอธิบายสําหรับสมการที่ (4.24) จะไดวา คา idealLdi ,6
ปรากฎที่ความถี่ 300 เฮิตรซ บนแกนดี เกิดจากผลรวมระหวางกระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 5
และ 7 (ความถี่เทากับ 250 เฮิตรซ และ 350 เฮิตรซ ตามลําดับ) รวมกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่
มูลฐาน (ความถี่เทากับ 50 เฮิตรซ) หากเกิดกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ คา idealnonLdi ,6 ใน
สมการที่ (4.26) จะเกิดจากผลรวมระหวางกระแสโหลดที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5,
7, 11 และ 13 รวมกับแรงดันจุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 อยางไรก็
ตาม หากคา Ldi และ Lqi มีการคํานวณโดยใช SRFpcc , ในเมตริกซการแปลงของปารก รูป
สัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , จะมีลักษณะที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi ,
ดังรูปที่ 4.21 โดยเมื่อนําสัญญาณดังกลาววิเคราะหทางสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.22 พบวา คา idealnonLdi ,
และ idealnonLqi , ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิก มีปริมาณที่ใกลเคียงกันกับคา idealLdi , และ idealLqi ,
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รูปที่ 4.19 กระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.21 กระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
รูปสัญญาณ Ldi , Lqi และ 0Li กรณีกระแสโหลดไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 4.23 จาก
รูปดังกลาว สังเกตไดวา กรณีกระแสโหลดไมสมดุลจะปรากฎรูปสัญญาณ 0Li ซึ่งคา 0Li สามารถ
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คํานวณดวยกฎการแปลงของคลารก คา 0Li ยังคงมีความถูกตองกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
เน่ืองจาก คา 0Li ตามสมการที่ (3.19) ไมใชคามุมเฟสของระบบในการคํานวณ ดวยเหตุน้ี สัญญาณ
idealnonLi ,0 ในกรณีที่พิจารณาและไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD จึงมีลักษณะเหมือนกับ
สัญญาณ idealLi ,0 อยางไรก็ตาม รูปสัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , กรณีไมพิจารณาใช
อัลกอริทึม PSVD มีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ยกตัวอยางที่ความถี่
100 เฮิตรซ (ฮารมอนิกอันดับที่ 2) บนแกนดีคิว คา idealLdi ,2 และ idealLqi ,2 สามารถอธิบายดวย
สมการที่ (4.28) โดยในสวนคา idealnonLdi ,2 และ idealnonLqi ,2 มีองคประกอบแสดงได ดังสมการที่
(4.29)
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รูปที่ 4.23 กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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สมการที่ (4.28) อธิบายไดวา คา idealLdi ,2 และ idealLqi ,2 เกิดจากกระแสโหลดไม
สมดุลที่ความถี่มูลฐานกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน อยางไรก็ตาม เมื่อแรงดันที่แหลงจาย
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ไมอุดมคติ คา idealnonLdi ,2 และ idealnonLqi ,2 ในสมการที่ (4.29) เกิดจากกระแสโหลดไมสมดุลที่
ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5, 7 และ 11 รวมกับแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และ
ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 5, 7 และ 9 รายละเอียดการพิสูจนสําหรับสมการที่ (4.28) และ (4.29) อธิบาย
ไวในสมการที่ (3.17) และ (3.18) ดวยเหตุน้ี ผลสเปกตรัมของ idealnonLdi , และ idealnonLqi , ในรูปที่
4.24 กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD จึงมีคาไมเทากับ idealLdi , และ idealLqi , ตามลําดับ โดย
เฉพาะที่ความถี่ 100 เฮิรตซ และ 300 เฮิรตซ เปนตน กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิวเมื่อ
แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD แสดงได ดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.25 กระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
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กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
จากรูปที่ 4.25 พบวา รูปสัญญาณ idealnonLdi , และ idealnonLqi , มีลักษณะคลอยตาม
รูปสัญญาณ idealLdi , และ idealLqi , ตามลําดับ ดวยเหตุน้ี ทําใหคา idealnonLdi , และ idealnonLqi , ที่
คํานวณไดมีความถูกตอง โดยยืนยันผลจากสเปกตรัมของ idealnonLdi , และ idealnonLqi , ดังรูปที่ 4.26
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัมของกระแสโหลดแบบไมสมดุลบนแกนดีคิว เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
กรณีพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD
ประเด็นที่สอง คือ วิธี RDQF มีการใชวิธี SWFA เพื่อแยกคา Ldi และ Lqi ออกจาก
คา Ldi และ Lqi ทําใหไดคา Ldi~ และ Lqi~ ผลการทดสอบสมรรถนะระหวาง SWFA และ LPF ( cf =
50 เฮิรตซ) กรณีกระแสโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.27 สมรรถนะการคํานวณคา Ldi~ (LPF, SWFA) กรณีกระแสโหลดสมดุล
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รูปที่ 4.28 สมรรถนะการคํานวณคา Ldi~ (LPF, SWFA) กรณีกระแสโหลดไมสมดุล
ยกตัวอยาง กรณีโหลดไมสมดุลที่ความถี่ 100 เฮิรตซ พบวา idealLdi ,2~ จากรูปที่ 4.26
มีคา เทากับ 0.71 ซึ่งเทากันกับคา SWFALdi ,2~ จากรูปที่ 4.28 ในขณะที่กรณีใชวงจร LPF จะไดคา
LPFLdi ,2
~ เทากับ 0.63 ดวยเหตุน้ี คา Ldi~ และ Lqi~ ที่ไดจากการคํานวณดวยเทคนิค SWFA จึงมีความ
ถูกตองมากกวาการใชงานวงจร LPF
4.5.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีพีคิวเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF ไดรับการพัฒนามาจากวิธี PQ
ไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF แสดงได ดังรูปที่ 4.29 จากรูปดังกลาว
พบวา กระบวนการคํานวณคากระแสอางอิงบนแกนสามเฟส ( *cui , *cvi , *cwi ) ดวยวิธี RPQF มีขั้นตอน
ที่คลายคลึงกันกับวิธี PQ ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันสองสวน สวนแรก คือ การใชงานอัลกอริทึม
PSVD เพื่อคํานวณคาแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด PCC ( upccv ,' , vpccv ,' , wpccv ,' ) ดังรูปที่ 4.30
คา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) และคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ (q ) ดังสมการที่ (3.20) และ (3.21) ตามลําดับ การคํานวณคา p และ q โดยพิจารณามา
จากแรงดันที่แหลงจายอุดมคติกับกระแสโหลด จะทําใหไดคา p และ q ที่ถูกตอง ( idealp , idealq )
อยางไรก็ตาม หากไมใชอัลกอริทึม PSVD คํานวณคา p และ q ในระบบแรงดันที่แหลงจายไม
อุดมคติ รูปสัญญาณ idealnonp  และ idealnonq  จะมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ idealp และ
idealq สัญญาณกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติแสดงได ดังรูปที่
4.31 ความผิดเพี้ยนของคา idealnonp  และ idealnonq  เกิดจากองคประกอบที่ไมตรงกันกับ
องคประกอบของคา idealp และ idealq ยกตัวอยางเชน คากําลังไฟฟาแอกทีฟอุดมคติที่ความถี่ 300
เฮิรตซ ( idealp ,6~ ) ดังสมการที่ (4.30) เกิดขึ้นจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐานกับกระแสโหลด
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ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ในขณะที่คากําลังไฟฟาแอกทีฟไมอุดมคติที่ความถี่ 300 เฮิรตซ
( idealnonp ,6~ ) ดังสมการที่ (4.31) เกิดจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่
5 และ 7 กับกระแสโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 11 และ 13 การเปรียบเทียบระหวางคา
idealp และ idealnonp  กับคา idealq และ idealnonq  แสดงไดดวยผลทางสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.32
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รูปที่ 4.29 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF
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รูปที่ 4.30 ผลการตรวจจับแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด PCC ดวยอัลกอริทึม PSVD
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รูปที่ 4.31 กําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.32 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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การคํานวณคากําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล โดยพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD พบวา
รูปสัญญาณ idealnonp  และ idealnonq  มีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณ idealp และ idealq ดังรูปที่ 4.33
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รูปที่ 4.33 กําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
เมื่อทําการวิเคราะหสเปกตรัมของรูปสัญญาณในรูปที่ 4.33 สามารถแสดงได ดังรูปที่
4.34 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คา idealnonp  และ idealnonq  มีความใกลเคียงกับคา idealp และ
idealq ที่ความถี่ 0 เฮิรตซ 300 เฮิรตซ 600 เฮิรตซ และ 900 เฮิรตซ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.34 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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คา idealp และ idealq ในกรณีโหลดไมสมดุลมีความแตกตางจากกรณีโหลดสมดุล
คือ มีองคประกอบของคากําลังไฟฟาที่ความถี่ 100 เฮิตรซ ( idealp ,2~ , idealq ,2~ ) เพิ่มเติมเขามา ดัง
สมการที่ (4.32) คา idealp ,2~ และ idealq ,2~ คํานวณมาจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐานกับกระแส
โหลดไมสมดุลที่ความถี่มูลฐาน อยางไรก็ตาม เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ การคํานวณคา
idealnonp  และ idealnonq  มีความคลาดเคลื่อนไปจากคา idealp และ idealq ยกตัวอยางเชน คา
idealnonp ,2~ และ idealnonq ,2~ คํานวณมาจากแรงดันที่จุด PCC ที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับ
ที่ 3 5 7 และ 9 กับกระแสโหลดไมสมดุลที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 และ 11 คา
idealnonp ,2~ และ idealnonq ,2~ เขียนได ดังสมการที่ (4.33) ผลการเปรียบเทียบสัญญาณกําลังไฟฟา
ระหวาง idealp และ idealnonp  กับ idealq และ idealnonq  ในกรณีโหลดไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่
4.35 จากรูปสัญญาณดังกลาวสามารถวิเคราะหสเปกตรัมได ดังรูปที่ 4.36 จากรูปดังกลาว สังเกตได
วา คา idealnonp  และ idealnonq  ที่ความถี่ 0 เฮิรตซ 100 เฮิรตซ 300 เฮิรตซ 600 เฮิรตซ และ 900
เฮิรตซ มีความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับคา idealp และ idealq
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รูปที่ 4.35 กําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.36 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(ไมพิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
จากรูปที่ 4.37 เมื่อมีการใชอัลกอริทึม PSVD จะเห็นไดวา idealnonp  และ idealnonq 
มีรูปสัญญาณที่ใกลเคียงกับ idealp และ idealq โดยเมื่อดําเนินการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่ 4.38
พบวา คา idealnonp  และ idealnonq  มีความใกลเคียงกับ idealp และ idealq
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รูปที่ 4.37 กําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
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รูปที่ 4.38 สเปกตรัมของกําลังไฟฟากรณีโหลดไมสมดุล เมื่อแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(พิจารณาใชอัลกอริทึม PSVD)
สวนที่สอง คือ การใชเทคนิค SWFA สวนของวงจรกรองความถี่ในขั้นตอนที่ 3 ของ
วิธี RPQF แทนการใช LPF วัตถุประสงคของการใชวงจรกรองในสวนน้ี คือ การพิจารณาคา p~
สมรรถนะของวงจรกรองที่ดีจะตองคํานวณคา p~ ใหเทากับคา idealp~ ผลการทดสอบสมรรถนะ
ระหวาง LPF และ SWFA แสดงได ดังรูปที่ 4.39 และ 4.40 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.39 สมรรถนะการคํานวณคา p~ (LPF, SWFA) กรณีโหลดสมดุล
80
ยกตัวอยางการอธิบายของรูปที่ 4.39 กรณีโหลดสมดุลที่ความถี่ 300 เฮิรตซ คา 6~p ที่
ผานกระบวนการ LPF และ SWFA จะมีคา เทากับ 20.84 และ 21.17 ตามลําดับ โดยที่ คา idealp ,6~ มี
คาเทากับ 21.17 ซึ่งคาดังกลาวเทากันกับคา 6~p ที่ไดจากกระบวนการ SWFA ในสวนกรณีโหลดไม
สมดุลก็สามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.40 สมรรถนะการคํานวณคา p~ (LPF, SWFA) กรณีโหลดไมสมดุล
ยกตัวอยางการอธิบายของรูปที่ 4.40 ที่ความถี่ 100 เฮิรตซ ปรากฎวา คา 2~p ที่ผาน
กระบวนการ LPF และ SWFA จะมีคา เทากับ 109.66 และ 122.51 ตามลําดับ โดยที่ คา idealp ,2~ มีคา
เทากับ 122.51 จากผลดังกลาว ทําใหทราบวาการกรองสัญญาณดวยเทคนิค SWFA มีสมรรถนะการ
คํานวณคา p~ ที่ดีกวา LPF
4.5.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีเอสดีเอฟแบบคงทน
และวิธีเอบีซีเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RSDF และวิธี RABCF ผูวิจัยไดดําเนินการ
พัฒนามาจากวิธี SD และวิธี ABC ตามลําดับ อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการ
ใหมแสดงได ดังรูปที่ 4.41 จากรูปที่ดังกลาว สังเกตไดวา การคํานวณคา *cui , *cvi และ *cwi มีวิธีการ
ที่เหมือนกับวิธี SD และวิธี ABC ซึ่งไดนําเสนอไวในบทที่ 3 ความแตกตางกันระหวางวิธี SD และ
วิธี ABC กับวิธีการใหมที่นําเสนอมีดวยกันสองสวน ไดแก การใชอัลกอริทึม PSVD มาตรวจจับ
แรงดันที่จุด PCC ลําดับเฟสบวก สําหรับใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) ซึ่ง
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ความสําคัญของการใชงานอัลกอริทึม PSVD ผูวิจัยไดนําเสนอผลการวิเคราะหอยางละเอียดใน
หัวขอที่ผานมา
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รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RSDF และวิธี RABCF
สวนที่ถัดมา คือ การใชเทคนิค SWFA ทําหนาที่กรองคากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณ
ตรง ( p ) แทนการใชงานวงจร LPF การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการใชเทคนิค LPF และ
SWFA เพื่อพิจารณาเฉพาะเทอม p แสดงได ดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 คา idealp ในกรณีโหลดสมดุล
มีคา เทากับ 551.16 ในขณะที่การใชเทคนิค LPF และ SWFA เพื่อคํานวณคา p มีคาเทากับ 551.66
และ 551.17 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในกรณีโหลดไมสมดุล คา idealp มีคา เทากับ 551.13 ซึ่งการใช
เทคนิค LPF และ SWFA คํานวณคา p ไดเทากับ 551.63 และ 551.17 ตามลําดับ อีกทั้งการใช
เทคนิค LPF ยังปรากฎคา 2~p อีกดวย จากผลการทดสอบดังกลาว แสดงใหเห็นวา เทคนิค SWFA มี
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สมรรถนะการกรองคา p ที่ดีกวาการใชวงจร LPF เน่ืองจากสามารถคํานวณคา p ไดใกลเคียงกับ
คา idealp
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รูปที่ 4.42 สมรรถนะการคํานวณคา p (LPF, SWFA) กรณีโหลดสมดุล
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รูปที่ 4.43 สมรรถนะการคํานวณคา p (LPF, SWFA) กรณีโหลดไมสมดุล
4.5.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีพีเอชซีเอฟแบบคงทน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF ไดรับการพัฒนามาจากวิธี PHC การ
คํานวณคา *cui , *cvi และ *cwi มีขั้นตอนที่แสดงได ดังรูปที่ 4.44
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รูปที่ 4.44 บล็อกไดอะแกรมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF
วิธี RPHCF มีการประยุกตใชอัลกอริทึม PSVD และ SWFA เพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิก อัลกอริทึม PSVD ทําหนาที่ ตรวจจับคาแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกที่จุด
PCC บนแกนแอลฟาเบตา ( ,'pccv , ,'pccv ) และบนแกนสามเฟส ( upccv ,' , vpccv ,' , wpccv ,' ) คา
upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) สวนคา ,' pccv และ
,'pccv ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui ,
svi , swi ) ความสําคัญของการเลือกอัลกอริทึม PSVD มาใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RPHCF สามารถศึกษาไดจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.5.2
จากรูปที่ 4.44 บล็อก filter ในขั้นตอนที่สองมีการใชอัลกอริทึม SWFA ทําหนาที่
คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง ( p ) แทนการใชวงจร LPF เน่ืองจากเทคนิค SWFA มี
สมรรถนะการคํานวณคา p ที่ถูกตอง รายละเอียดผลการทดสอบระหวางวงจร LPF และอัลกอริทึม
SWFA อธิบายไวในหัวขอที่ 4.5.3
4.6 การทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
การทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชดัชนีชี้วัด
สมรรถนะสามสวน ดัชนีชี้วัดแรก คือ ขอกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา โดย
พิจารณาจากคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ย (average total harmonic current
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distortion: av%THD ) อางอิงตามมาตรฐาน IEEE standard 519 - 2014 ดังสมการที่ (4.34) และ
สมการที่ (4.35) ตามลําดับ
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โดยที่ hskI , คือ แอมพลิจูดของกระแสที่แหลงจายที่มีอันดับฮารมอนิก (h ) ใด ๆ
ดัชนีชี้วัดที่สอง คือ ขอกําหนดความสมดุลของกระแสที่แหลงจาย อางอิงตามมาตรฐาน
IEEE standard 1459 - 2010 โดยพิจารณาจากคาเปอรเซ็นตตัวประกอบความไมสมดุลของกระแส
(current unbalanced factor: %CUF) คา %CUFสามารถคํานวณไดสองรูปแบบ รูปแบบแรก คือ
ค า %CUFที่ เปน อัตราส วนของกระแสที่ แหล ง จ า ยลํ า ดับ เฟสลบ กับลํ า ดับ เฟสบวก
( )/( posneg%CUF ) ดังสมการที่ (4.36) และรูปแบบที่สอง คือ คา %CUFที่เปนอัตราสวนของ
กระแสที่แหลงจายลําดับเฟสศูนยกับลําดับเฟสบวก ( )/( poszero%CUF ) ดังสมการที่ (4.37) จาก
สมการดังกลาว คา )(1 sI คือ คายอดของกระแสที่แหลงจายลําดับเฟสลบที่ความถี่มูลฐาน คา )0(1sI
คือ คายอดของกระแสที่แหลงจายลําดับเฟสศูนยที่ความถี่มูลฐาน และคา )(1 sI คือ คายอดของ
กระแสที่แหลงจายลําดับเฟสบวกที่ความถี่มูลฐาน
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ดัชนีชี้วัดที่สาม คือ คาตัวประกอบกําลัง (power factor: PF ) ดังสมการที่ (4.38) อางอิง
ตามมาตรฐาน IEEE standard 1459 - 2010 โดยที่คากําลังไฟฟารวม ( P ) อธิบายได ดังสมการที่
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(4.39) และคากําลังไฟฟาปรากฏ ( eS ) สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (4.40) โดยที่ kh คือ ผลตาง
มุมเฟสเลื่อนระหวางแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจาย
eS
PPF  (4.38)
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การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ไดนําเสนอในงานวิทยานิพนธน้ี แบงออกเปนสองประเภท
คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม และวิธีการใหม ซึ่งทุกวิธีการถูกทดสอบ
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบที่พิจารณาทั้งสี่ระบบในหัวขอที่ 4.4 ระบบทดสอบในรูปที่
4.8 ไดถูกดําเนินการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟากําลัง
(power system blockset) ของ MATLAB ดังรูปที่ 4.45 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกทุกวิธีกับสี่ระบบทดสอบถูกนําเสนอในหัวขอที่ 4.6.1 ถึง 4.6.4 ตามลําดับ
รูปที่ 4.45 การจําลองสถานการณการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
4.6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 1
i
+
-
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ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1
ของเฟส u กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่ 4.46
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รูปที่ 4.46 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 1)
การจําลองสถานการณไดกําหนดใหเร่ิมฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) เขาสูจุด
PCC ที่เวลา เทากับ 0.1 วินาที เปนตนไป จากผลการจําลองสถานการณรูปที่ 4.46 สังเกตไดวา รูป
สัญญาณ suv มีลักษณะเปนรูปไซนและสมดุล แหลงจายดังกลาวตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน
สงผลใหรูปสัญญาณ sui ผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน กอนการฉีดกระแสชดเชยต้ังแตเวลา 0 ถึง 0.1
วินาที รูปสัญญาณ sui จึงมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ Lui ซึ่งวัดคา uTHD% ไดเทากับ 23.53
% ภายหลังการชดเชยที่เวลา 0.1 วินาที วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ทํา
การฉีด cui เขาสูระบบ ทําใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น ซึ่งวัดคา uTHD% ได
เทากับ 0.08 % นอกจากน้ีกอนการฉีดกระแสชดเชย สามารถตรวจวัดคา PF ไดเทากับ 0.84
ภายหลังการชดเชย พบวา ระบบสามารถปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังได โดยตรวจวัดคา PF ได
เทากับ 1.00 สวนคา CUF% มีคา เทากับ 0 ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย เน่ืองจากระบบทดสอบ
ที่ 1 พิจารณาโหลดแบบสมดุล ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบ
ทดสอบที่ 1 กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีด้ังเดิมแสดงได ดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1
วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย คา CUF% คา PFเฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย
23.53 23.53 23.53 23.53 0.00 0.84
ภายหลังการชดเชย
วิธีการ
ด้ังเดิม
วิธี SRF 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PQ 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี CSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี ZSD 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี ABC 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 1.00
วิธี PHC 0.92 0.92 0.92 0.92 0.00 1.00
วิธีการ
ใหม
วิธี RDQF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPQF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RCSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RZSDF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RABCF 0.63 0.63 0.63 0.63 0.00 1.00
วิธี RPHCF 0.78 0.78 0.78 0.78 0.00 1.00
จากตารางดังกลาว การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี
ZSD และวิธี ABC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่เหมือนกับวิธี SRF ยกเวนวิธี PHC ที่ใหผลการกําจัด
ฮารมอนิกแตกตางจากวิธีการอ่ืน ซึ่งวัดคา uTHD% เทากับ 0.92 % นอกจากน้ีคา THD% ของ
กระแสที่แหลงจายในแตละเฟส และคาเฉลี่ย รวมถึงคา CUF% และคา PF ทั้งหมดแสดงไว ดัง
ตารางที่ 4.3
ผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม สําหรับ
ระบบทดสอบที่ 1 ยกตัวอยาง เฟส u กรณีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF แสดงได ดัง
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รูปที่ 4.47 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน
มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย คา uTHD% กอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 23.53
และ 0.63 ตามลําดับ นอกจากน้ี ระบบที่พิจารณาทดสอบดวยวิธี RDQF สามารถชดเชยคาตัว
ประกอบกําลังได คา PFกอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.84 และ 1.00 ตามลําดับ
การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี
RZSDF และวิธี RABCF พบวา ใหผลการทดสอบที่เหมือนกับวิธี RDQF ทั้งน้ีการทดสอบกับวิธี
RPHCF ใหคา uTHD% เทากับ 0.78 รายละเอียดของการทดสอบแสดงได ดังตารางที่ 4.3 ผลจาก
ตารางดังกลาว อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธี ใหสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิมเพียงเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม มีขั้นตอนการคํานวณและไดรับการออกแบบที่เหมาะสมกับระบบที่มีแหลงจาย
แรงดันอุดมคติ
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รูปที่ 4.47 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 1)
4.6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 2
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ระบบทดสอบที่ 2 มีการใชงานโหลดไมสมดุล ดังน้ัน ระบบการกําจัดฮารมอนิกจะ
ปรากฎกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) ที่โหลด ( Lni ) และกระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) ผลการ
จําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 ของเฟส u กรณีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่ 4.48 จากรูปดังกลาว รูปสัญญาณ suv มีลักษณะ
เปนรูปไซน และสมดุล เมื่อทําการตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนเชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui โดยมีคา
uTHD% เทากับ 30.65 นอกจากน้ีระบบดังกลาว กอใหเกิด sni ซึ่งรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะ
เหมือนกับ Lni โดยมีคา CUF% เทากับ 19.24 และคา PF มีคา เทากับ 0.81
จากน้ันวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีแหลงจายกระแสอุดมคติ ทําการฉีด cui ที่เวลา
0.1 วินาที ปรากฎวา รูปสัญญาณ sui กลับมามีลักษณะเปนรูปไซน โดยที่คา uTHD% เทากับ 5.27
และผลจากการฉีด cni ที่เวลา 0.1 วินาที ทําใหลดทอนคา sni ใหใกลเคียงศูนยได โดยที่คา CUF%
ภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.07 รวมทั้งคา PF ภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 1.00
รายละเอียดผลการจําลองสถานการณการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 กรณี
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 4.4 จากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ผลการกําจัดฮารมอนิก โดยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD
วิธี ZSD และวิธี ABC มีคาเทากันกับวิธี SRF ในสวนการระบุเอกลักษณดวยวิธี PHC ใหผลการ
ทดสอบที่แตกตางจากวิธีการด้ังเดิมทั้งหมด โดยที่วิธีการดังกลาวใหคา uTHD% ภายหลังการ
ชดเชย เทากับ 4.82 ดัชนีชี้วัดคา THD% ในแตละเฟสและคาเฉลี่ย รวมถึงคา CUF% และ PF
ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธี
นําเสนอไว ดังตารางที่ 4.4
ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ยกตัวอยางเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
แสดงได ดังรูปที่ 4.49 จากรูปดังกลาวสามารถอธิบายรูปสัญญาณไดเชนเดียวกับรูปที่ 4.50 อยางไร
ก็ตามวิธี RDQF ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF โดยที่ คา uTHD% ภายหลังการ
ชดเชย เทากับ 0.52 สวนคา CUF% และ PF ใหผลการทดสอบที่เทากันกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทั้งหมดมีรายละเอียดแสดงได ดังตารางที่ 4.4
จากตารางที่ 4.4 อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RPQF วิธี
RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF และวิธี RABCF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกเหมือนกับวิธี RDQF ใน
สวนวิธี RPHCF ใหผลการทดสอบของคา THD% ที่ใกลเคียงกัน โดยคา uTHD% จากการ
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ทดสอบดวยวิธีดังกลาวมีคา เทากับ 0.70 อยางไรก็ตามคา CUF% และ PF ที่ไดจากการทดสอบ
ดวยวิธี RPHCF ยังคงใหผลเชนเดียวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีอ่ืน ๆ
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รูปที่ 4.48 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 2)
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2
วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย คา CUF% คา PFเฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย
30.65 23.52 20.02 25.12 19.24 0.81
ภายหลังการชดเชย
วิธีการ
ด้ังเดิม
วิธี SRF 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PQ 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี CSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี ZSD 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
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วิธี ABC 5.27 4.81 5.06 5.05 0.07 1.00
วิธี PHC 4.82 4.38 4.63 4.61 0.07 1.00
ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 2 (ตอ)
วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย คา CUF% คา PFเฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย
30.65 23.52 20.02 25.12 19.24 0.81
ภายหลังการชดเชย
วิธีการ
ใหม
วิธี RDQF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPQF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RCSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RZSDF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RABCF 0.52 0.63 0.74 0.64 0.07 1.00
วิธี RPHCF 0.70 0.77 0.86 0.78 0.07 1.00
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รูปที่ 4.49 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 2)
ขอสังเกตอีกประการหน่ึงของผลการทดสอบ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการใหมใหคาดัชนีชี้วัด avTHD% ภายหลังการชดเชยที่นอยกวาวิธีการด้ังเดิมมาก ๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจากระบบทดสอบที่พิจารณาเปนโหลดไมสมดุล ซึ่งจะปรากฎปริมาณฮารมอนิกที่ความถี่ 100
เฮิตรซ ( 2~Ldi , 2~p ) ดังรูปที่ 4.28 และ 4.40 ตามลําดับ วงจร LPF ในสวนการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมถูกออกแบบใหมีคาความถี่ตัด เทากับ 50 เฮิตรซ วงจรกรองความถี่แบบ
แอนะลอกมีคุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณ ดวยเหตุน้ี การระบุ เอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมจึงมีขอดอยทางดานสมรรถนะการแยกปริมาณฮารมอนิกในสวน
ดังกลาว
4.6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 3
ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF แสดงได ดังรูปที่
4.50 ระบบทดสอบที่ 3 กําหนดใหแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ รายละเอียดอธิบายไวในหัวขอที่
4.4.3 ดวยเหตุน้ี สัญญาณ suv มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
แหลงจายกระแสอุดมคติฉีด cui เขาสูจุด PCC ที่เวลา 0.1 วินาที ปรากฎวา สัญญาณ sui มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น อยางไรก็ตาม วิธี SRF ใหผลการคํานวณคา *cui ที่คลาดเคลื่อนในกรณีแรงดันที่
แหลงจายไมอุดมคติ (รายละเอียดของปญหาศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.1) ผลดังกลาวทําใหคา
uTHD% ภายหลังการชดเชย เทากับ 12.21 ซึ่งเปนคาที่สูงกวาขอกําหนดของ IEEE standard 519 -
2014 โดยที่ คา uTHD% กอนการชดเชยมีคา เทากับ 23.53 ระบบทดสอบที่ 3 พิจารณากับโหลด
สมดุล ดวยเหตุน้ี คา CUF% กอนและภายหลังการชดเชย จึงมีคาเทากับ 0 นอกจากน้ีวิธี SRF ยังให
ผลการชดเชยคาตัวประกอบกําลังที่ดี โดยที่ คา PFกอนและภายหลังการชดเชยมีคา เทากับ 0.84
และ 0.99 ตามลําดับ รายละเอียดของคา THD% ในแตละเฟสและคาเฉลี่ย รวมถึงผลการทดสอบ
สมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธีแสดงไว ตามตารางที่ 4.5
จากตารางที่ 4.5 อธิบายไดวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบบด้ังเดิมในแตละ
วิธีการ ใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่แตกตางกัน วิธี PQ และวิธี ABC ใหผลการทดสอบที่เหมือนกัน
โดยที่ คา avTHD% ภายหลังการชดเชยของทั้งสองวิธีการมีคา เทากับ 16.63 ซึ่งคาดังกลาวสูงกวา
วิธีอ่ืน ทั้งน้ีมีปจจัยหลักจากผลกระทบทางดานกระบวนการคํานวณคา *cui ที่คลาดเคลื่อนเมื่อมีการ
พิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ (รายละเอียดของปญหาศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.2) ประเด็น
จุดบกพรองเพิ่มเติมสําหรับวิธี PQ คือ การคํานวณคากําลังไฟฟา ( p ,q ) และการคํานวณคากระแส
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อางอิงบนแกนแอลฟาเบตาศูนย ( *i , *i , *0i ) ที่ใชสมการการคํานวณตามขั้นตอนที่สองและสี่
ตามลําดับ (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.4) มีผลกระทบตอการคํานวณคา *cui ที่คลาดเคลื่อนมากกวา
วิธีการอ่ืนเมื่อพิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ประเด็นจุดบกพรองเพิ่มเติมสําหรับวิธี ABC
คือ การคํานวณคากระแสไฟฟาที่แหลงจายที่ความถี่มูลฐานบนแกนสามเฟส ( sui , svi , swi ) โดยใช
สมการตามขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.5) มีผลตอการคํานวณคา *cui เชนเดียวกับวิธี
PQ อยางไรก็ตามวิธี PQ และวิธี ABC ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยคา PF
ภายหลังการชดเชย เทากับ 0.99
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รูปที่ 4.50 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 3)
ในสวนของผลการทดสอบดวยวิธี CSD วิธี PSD และวิธี ZSD ใหคา avTHD%
ภายหลังการชดเชยใกลเคียงกัน โดยคา avTHD% ของทั้งสามวิธีการมีคา เทากับ 15.5 ทั้งน้ี
เน่ืองจาก วิธีการทั้งสามมีขั้นตอนการคํานวณคากระแสอางอิงที่คลายคลึงกัน อยางไรก็ตามวิธีการ
ในกลุม SD ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่ คา PF ภายหลังการชดเชย ของวิธี
CSD วิธี PSD และวิธี ZSD มีคา เทากับ 1.00 0.95 และ 1.00 ตามลําดับ วิธี CSD และวิธี ZSD ใหผล
การชดเชยคาตัวประกอบกําลังที่ดีกวาวิธี PSD เล็กนอย ทั้งน้ีเปนผลมาจาก วิธีการคํานวณคา sui , svi
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และ swi ดวยวิธี PSD ต้ังสมมติฐานการพิสูจนโดยพิจารณาคากําลังไฟฟาเปนหลัก (แรงดันและ
กระแส) ดังน้ัน เมื่อทดสอบกับระบบที่มีแหลงจายไมอุดมคติ จึงสงผลตอการคํานวณคา sui , svi และ
swi ที่คลาดเคลื่อนมากกวาวิธี CSD และวิธี ZSD
วิธี PHC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดในกลุมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม โดยพบวา วิธี PHC ใหคา avTHD% เทากับ 2.83 ทั้งน้ีเน่ืองจาก การใชงานวงจร
Linear-PLL ทําใหการคํานวณคา sui , svi และ swi มีความถูกตอง (การทํางานของวงจร Linear-PLL
ศึกษาไดในหัวขอที่ 3.4.4) อยางไรก็ตาม วิธี PHC ยังสามารถปรับปรุงสมรรถนะได หากไดรับการ
พัฒนาในสวนวงจรกรองความถี่ นอกจากน้ี วิธี PHC ยังใหสมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังได โดยที่ คา PFภายหลังการชดเชย เทากับ 0.98
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 3
วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย คา CUF% คา PFเฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย
23.53 23.53 23.53 23.53 0.00 0.84
ภายหลังการชดเชย
วิธีการ
ด้ังเดิม
วิธี SRF 12.21 10.51 10.42 11.08 0.00 0.99
วิธี PQ 15.66 14.39 19.44 16.63 11.92 0.99
วิธี CSD 20.65 13.07 11.22 15.53 11.18 1.00
วิธี PSD 20.62 13.07 11.24 15.52 11.78 0.95
วิธี ZSD 20.65 13.07 11.22 15.53 11.18 1.00
วิธี ABC 15.66 14.39 19.44 16.63 11.92 0.99
วิธี PHC 2.91 2.51 3.03 2.83 0.00 0.98
วิธีการ
ใหม
วิธี RDQF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RPQF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RCSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RPSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.92 0.98
วิธี RZSDF 1.02 1.01 1.02 1.02 0.00 0.98
วิธี RABCF 2.65 2.48 2.56 2.56 0.00 0.98
วิธี RPHCF 0.77 0.77 0.77 0.77 0.00 0.98
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ผลจากตารางที่ 4.5 สังเกตไดวา วิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC ไม
สามารถทําใหกระแสที่แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุลได ซึ่งคา CUF% ภายหลังการชดเชยมีคา
เทากับ 11.92 11.18 11.78 11.18 และ 11.92 ตามลําดับ ปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวมีปจจัยแตกตาง
ตามแตละวิธีการ ประเด็นขอบกพรองสําหรับวิธี PQ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในขั้นตอนที่
สี่ (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.4) ขั้นตอนดังกลาวเปนการคํานวณคา *i , *i และ *0i จากขั้นตอน
ดังกลาว สังเกตไดวา สมการที่คํานวณคา *i , *i และ *0i ปรากฎคา 0,pccv สําหรับใชในการคํานวณ
เพราะเปนการพิจารณาแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติในการทดสอบน้ี ดวยเหตุน้ี คา *i , *i และ *0i
จึงมีความคลาดเคลื่อนไปจากที่ควรจะเปน โดยเฉพาะอยางยิ่งคา *0i ซึ่งมีผลโดยตรงตอการคํานวณ
คากระแสอางอิงในลําดับเฟสศูนย ประเด็นขอบกพรองสําหรับวิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี
ABC คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.5) ขั้นตอน
ดังกลาวเปนการคํานวณคา sui , svi และ swi คาดังกลาวจะมีความถูกตอง ก็ตอเมื่อปรากฎปริมาณที่
ความถี่มูลฐาน (50 เฮิตรซ) เทาน้ัน อยางไรก็ตาม สมการที่ใชคํานวณคา sui , svi และ swi ดวยวิธี
CSD วิธี PSD วิธี ZSD และวิธี ABC เกี่ยวของกับคา upccv , , vpccv , และ wpccv , ซึ่งคาดังกลาวมี
ลักษณะไมอุดมคติ ดังน้ัน คา sui , svi และ swi ที่ถูกคํานวณไดจะปรากฎปริมาณที่ความถี่มูลฐาน
และความถี่   ฮารมอนิก เมื่อนําคา sui , svi และ swi ไปหักลบกับคา Lui , Lvi และ Lwi ในขั้นตอนที่สี่
จะทําใหไดคา *cui , *cvi และ *cwi ที่ไมถูกตอง
ขอสังเกตอีกประการหน่ึง คือ วิธี SRF และวิธี PHC สามารถทําใหกระแสที่
แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุลได ประเด็นขอเดนสําหรับวิธี SRF คือ การคํานวณคา *0i ไมเกี่ยวของ
กับคา upccv , , vpccv , และ wpccv , (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 3.3) ดวยเหตุน้ีจึงไมสงผลกระทบตอการ
คํานวณคากระแสอางอิงในลําดับเฟสศูนยเมื่อเกิดกรณีแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ ประเด็นขอเดน
สําหรับวิธี PHC คือ สมการการคํานวณคา sui , svi และ swi ในขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจาก
รูปที่ 3.6) ปรากฎเฉพาะคา ,'pccv และ ,'pccv สําหรับใชในการคํานวณ ซึ่งไมมีการใชคา 0,'pccv
โดยที่คา ,'pccv และ ,'pccv คํานวณไดจากวงจร Linear-PLL ดวยเหตุน้ี ขั้นตอนการคํานวณคา sui
, svi และ swi จึงไมมีผลกระทบจากแรงดันไฟฟาลําดับเฟสศูนย
รูปที่ 4.51 คือ ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่
3 ยกตัวอยาง เฟส u กรณีใชวิธี RDQF จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ภายหลังการชดเชยสัญญาณ
sui มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยคา uTHD% เทากับ 1.02 ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดงให
เห็นวาวิธี RDQF มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอ
นิก โดยใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมแสดงได ดังตารางที่ 4.5
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รูปที่ 4.51 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 3)
จากตารางที่ 4.5 พบวา วิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF และวิธี RZSDF ใหผลการ
กําจัดฮารมอนิกที่เหมือนกับวิธี RDQF ผลการกําจัดฮารมอนิกโดยใชวิธี RABCF ใหคา avTHD%
เทากับ 2.56 โดยมีวิธี RPHCF ที่มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุด โดยมีคา avTHD% ภายหลัง
การชดเชย เทากับ 0.77 การระบุเอกลักษณดวยวิธีการใหมทุกวิธีสามารถชดเชยความสมดุลของ
กระแสที่แหลงจาย และคาตัวประกอบกําลังได โดยพิจารณาผลการทดสอบได ตามตารางที่ 4.5
ขอสังเกตประการหน่ึงของผลการทดสอบ คือ วิธี RPSDF ใหคา CUF% เทากับ 0.92 ซึ่งแตกตาง
จากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีอ่ืน ๆ ทั้งน้ีเน่ืองจาก การทํางานของวงจร SRF-PLL มี
สมรรถนะการตรวจจับมุมเฟสที่ใกลเคียงอุดมคติ ซึ่งแสดงไดจากผลการทดสอบวงจรดังกลาว ตาม
ตารางที่ 4.2 ผลจากตารางดังกลาว สังเกตไดวา การทดสอบวงจร SRF-PLL ยังคงปรากฎคา %
เล็กนอยในกรณีแหลงจายไมอุดมคติ สวนบกพรองดังกลาวทําใหการคํานวณคา upccv ,' , vpccv ,' และ
wpccv ,' เกิดความคลาดเคลื่อนตามมาดวย จากน้ันคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' ถูกใชในการคํานวณ
คา sui , svi และ swi ตามขั้นตอนที่สาม (รายละเอียดดูไดจากรูปที่ 4.41) ดวยสมการการคํานวณ
สําหรับวิธี RPSDF สมการดังกลาวต้ังสมมติฐานการพิสูจนที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา (กระแส
และแรงดัน) เปนหลัก ดังน้ัน หากคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น สมการ
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การคํานวณคา sui , svi และ swi สําหรับวิธี RPSDF จะไดรับผลกระทบจากความคลาดเคลื่อน
ดังกลาวมากกวาวิธีการอ่ืน อยางไรก็ตาม คาความคลาดเคลื่อนที่ไดกลาวในขางตนมีคาที่นอยเมื่อ
เทียบกับวิธีด้ังเดิม ดังน้ัน ผลการทดสอบของคา CUF% สําหรับวิธี RPSDF ยังคงอยูในกรอบที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานของ IEEE standard 1459 - 2010
4.6.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบท่ี 4
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบ
ทดสอบที่ 4 แสดงได ดังรูปที่ 4.52 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ระบบทดสอบที่ 4 เปนการพิจารณา
กรณีแหลงจายแรงดันไมอุดมคติตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ดวยเหตุน้ี สัญญาณ
suv จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนและไมสมดุล รวมทั้งปรากฎกระแสนิวทรอล ซึ่งพิจารณา
ไดจากสัญญาณ Lni , sni และ cni ระบบกอนการชดเชย พบวา สัญญาณ sui ผิดเพี้ยนไปจากรูป
ไซนตามรูปสัญญาณ Lui โดยที่คา uTHD% เทากับ 30.65 รูปสัญญาณ sni ปรากฎขึ้นโดยมี
ลักษณะเชนเดียวกับสัญญาณ Lni โดยที่คา CUF% เทากับ 19.25 และคา PF กอนการชดเชยมีคา
เทากับ 0.85 ระบบภายหลังการชดเชยต้ังแตเวลา 0.1 วินาที พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มี
แหลงจายกระแสอุดมคติ ทําการฉีด cui เขาสูระบบ สงผลใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน
มากขึ้น แตยังคงมีรูปรางผิดเพี้ยน โดยที่คา uTHD% เทากับ 12.00 ซึ่งเปนคาที่เกินจากขอกําหนด
ของ IEEE standard 519 - 2014 ปญหาดังกลาวเกิดขึ้น เน่ืองจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
SRF ใหผลการคํานวณคา *cui ที่ผิดเพี้ยน เมื่อพิจารณาในระบบแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
(รายละเอียดสามารถศึกษาไดในหัวขอที่ 4.5.1) นอกจากน้ีต้ังแตเวลา 0.1 วินาที วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟไดฉีด cni เขาสูระบบสงผลใหสัญญาณ sni มีคาที่เขาใกลศูนย ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา
วิธี SRF สามารถทําใหกระแสที่แหลงจายมีลักษณะกลับมาอยูในสภาวะสมดุล โดยที่คา CUF%
เทากับ 0.00 ทั้งน้ีเน่ืองจาก แนวทางการคํานวณคา *0i ไมขึ้นกับผลของแรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ
วิธี SRF และวิธี PHC เปนเพียงสองวิธีการที่สามารถชดเชยใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะ
สมดุลได โดยคา CUF% เทากับ 0.00 และ 0.06 ตามลําดับ ประเด็นดังกลาวอธิบายไวในหัวขอที่
4.6.3
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รูปที่ 4.52 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี SRF
(ระบบทดสอบที่ 4)
นอกจากน้ี ระบบดังกลาวที่ใชวิธี SRF ยังคงสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได
โดยที่คา PF ภายหลังการชดเชย มีคา เทากับ 0.99 รายละเอียดผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิก ดวยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธีแสดงไว ดังตารางที่ 4.6 จาก
ตารางที่ 4.6 อธิบายไดวา ผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ วิธี
CSD วิธี PSD วิธี ZSD วิธี ABC และวิธี PHC ใหผลคา avTHD% เทากับ 15.66 17.84 17.83 17.84
15.66 และ 7.00 ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวา วิธี PHC ใหผลการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดในกลุมการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม ทั้งน้ีเน่ืองจาก การใชงานวงจร Linear-PLL ในอัลกอริทึม
PHC อยางไรก็ตาม การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมทุกวิธียังคงชดเชยคาตัวประกอบ
กําลังได โดยนําเสนอคา PF ภายหลังการชดเชยของแตละวิธีการ ดังตารางที่ 4.6
ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก โดยใชการระบุเอกลักษณเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF แสดงได ดังรูปที่ 4.53 จากผลการจําลองสถานการณรูปที่ 4.53 สังเกตได
วา ภายหลังการชดเชย สัญญาณ sui มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซนมากกวาสัญญาณ sui ที่ใชการ
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ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SRF โดยที่คา uTHD% เทากับ 0.99 ดังน้ัน วิธี RDQF ให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธี SRF รวมถึงสัญญาณ sni มีลักษณะรูปสัญญาณเขาใกล
ศูนย แสดงใหเห็นวา กระแสที่แหลงจายกลับมาอยูในสภาวะที่สมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ
0.07 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมแสดงได ดังตารางที่
4.6 จากตารางดังกลาว คา CUF% ที่ไดจากวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF วิธี
RABCF และวิธี RPHCF มีคา เทากับ 0.07 0.07 0.07 0.86 0.07 0.07 และ 0.07 ตามลําดับ ดัชน้ีชี้วัด
คา CUF% ดวยวิธี RPSDF ใหคามากกวาวิธีอ่ืนในกลุมการระบุเอกลักษณดวยวิธีการใหม ทั้งน้ีมี
เหตุผลตามการอภิปรายในหัวขอที่ 4.6.3
ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 4
วิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก
คา THD% ของกระแสที่แหลงจาย คา CUF% คา PFเฟส u เฟส v เฟส w เฉลี่ย
กอนการชดเชย
30.65 23.52 20.02 25.12 19.25 0.85
ภายหลังการชดเชย
วิธีการ
ด้ังเดิม
วิธี SRF 12.00 9.50 9.48 10.39 0.00 0.99
วิธี PQ 17.95 11.84 16.53 15.66 11.32 1.00
วิธี CSD 25.65 13.10 11.17 17.84 10.66 0.99
วิธี PSD 25.63 13.10 11.19 17.83 11.88 0.95
วิธี ZSD 25.65 13.10 11.17 17.84 10.66 0.99
วิธี ABC 17.95 11.84 16.53 15.66 11.32 1.00
วิธี PHC 7.23 6.62 7.14 7.00 0.06 0.98
วิธีการ
ใหม
วิธี RDQF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RPQF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RCSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RPSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.86 0.98
วิธี RZSDF 0.99 1.01 1.08 1.02 0.07 0.98
วิธี RABCF 2.65 2.48 2.57 2.57 0.07 0.98
วิธี RPHCF 0.69 0.77 0.86 0.78 0.07 0.98
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จากตารางที่ 4.6 พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธีให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม คา avTHD% ที่ไดจากวิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี
RPSDF วิธี RZSDF วิธี RABCF และวิธี RPHCF มีคาเทากับ 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 2.57 และ
0.78 ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดวา วิธี RABCF ใหผล avTHD% ที่มากกวาวิธีการอ่ืน ๆ เล็กนอย ทั้งน้ี
เกิดจากสองประเด็น ประเด็นแรก คือ สมรรถนะการทํางานของวงจร SRF-PLL (อภิปรายไวใน
หัวขอที่ 4.6.3) ผลจากประเด็นแรกตอเน่ืองมายังประเด็นที่สอง คือ สมการการคํานวณคา sui , svi
และ swi สําหรับวิธี RABCF มีผลตอความคลาดเคลื่อนของคา upccv ,' , vpccv ,' และ wpccv ,' มากกวา
วิธีการอ่ืน อยางไรก็ตาม การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหมทุกวิธียังคงใหผลการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี นอกจากน้ียังสามารถชดเชยใหกระแสที่แหลงจายเขาสูสภาวะสมดุล และชดเชยคาตัว
ประกอบกําลังใหมีคาใกลเคียงหน่ึงได รายละเอียดของผลการทดสอบทั้งหมดนําเสนอไว ตาม
ตารางที่ 4.6
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รูปที่ 4.53 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกเฟส u กรณีใชวิธี RDQF
(ระบบทดสอบที่ 4)
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4.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการใหม เน่ืองจากวิธีการด้ังเดิมไม
สามารถใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีในกรณีที่แรงดันที่แหลงจายไมอุดมคติ หรือกรณี
โหลดไมเปนเชิงเสนไมสมดุล หลักการวิธีฟูริเยรในสวนของวงจรกรองความถี่ และตัวตรวจจับ
แรงดันมูลฐานลําดับเฟสบวก จึงถูกนํามาประยุกตใชงานรวมกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวย
วิธีการด้ังเดิม การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดําเนินการกับสี่ระบบทดสอบ ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีการด้ังเดิมกับวิธีการใหม พบวา
วิธีการใหมใหสมรรถนะการระบุเอกลักษณที่ดีกวาวิธีการด้ังเดิม ทั้งสี่ระบบทดสอบ ดวยเหตุน้ี ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF สําหรับทําหนาที่
คํานวณกระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย เน่ืองจากวิธีการดังกลาวมีสมรรถนะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ดีกับระบบอุดมคติและไมอุดมคติ ประการที่สอง คือ ระบบควบคุมการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟพิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนย ดังน้ัน การเลือกใชอัลกอริทึม
RDQF ที่พิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนยเหมือนกันจึงมีความเหมาะสม นอกจากน้ีอัลกอริทึมดังกลาว
ยังสามารถประยุกต สําหรับการเลือกระบุเอกลักษณฮารมอนิกในบางอันดับที่สําคัญได
บทที่ 5
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย
5.1 บทนํา
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย มี
วัตถุประสงคหลัก เพื่อใชในการออกแบบโครงสรางระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การ
หาแบบจําลองในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี พิจารณาการออกแบบระบบควบคุมบนแกนดีคิวศูนย
ดังน้ัน การศึกษาเร่ิมตนจากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน
สามเฟส และบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ บทน้ีไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง เพื่อยืนยันวาแบบจําลองดังกลาวสามารถนํามาใชอางอิงได ผลเฉลยของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ได นําไปสูการออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ซึ่งแบงออกเปนสองโครงสราง คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง อีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญสําหรับการออกแบบระบบควบคุมใหมีสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดี คือ การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่เหมาะสม ซึ่งการ
ออกแบบทั้งหมดไดถูกนําเสนอไวในบทน้ี
5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังรูปที่ 5.1 มีลักษณะโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย
แรงดันใชไอจีบีที ทําหนาที่ เปนสวิตชทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรดังกลาวเชื่อมตอกับ
แหลงจายแรงดัน และโหลดไมเปนเชิงเสนที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) ผานตัว
เหน่ียวนํา ( CL ) และตัวตานทาน ( CR ) ทั้งสามเฟส โดยมีกระแสชดเชย ( cwcvcu iii ,, ) ไหลผานจาก
แรงดันเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร ( outuv , , outvv , , outwv , ) ไปยังแรงดันที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , ,
wpccv , ) คากระแสดังกลาวถูกนําไปหักลบกับคากระแสที่โหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) เพื่อลดทอนกระแส
ฮารมอนิกที่แหลงจาย ( sui , svi , swi ) ใหนอยลง การพิจารณาวงจรทางดานดีซี พบวา ตัวเก็บประจุ
( 1dcC , 2dcC ) ทําหนาที่ เก็บสะสมพลังงาน เพื่อใชสําหรับการฉีดกระแสชดเชย จุดตอรวมระหวาง
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ตัวเก็บประจุทั้งสองถูกตอเขากับจุด PCC คากระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) ถูกใชสําหรับชดเชย
ใหกับคากระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni )
รูปที่ 5.1 โครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
5.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนแกนสามเฟส
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมตนจากการใชกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL)
ทางดานเอซี เพื่อหาสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชย ดังสมการที่ (5.1) ทั้งน้ีเพื่อใหการพิสูจนมี
ความเขาใจที่งายขึ้น ผูวิจัยไดอางอิงการวิเคราะหผานวงจรสมมูลของเฟสใด ๆ ( k ) ดังรูปที่ 5.2 โดย
ที่ k แทนเฟส u , v และ w
kpccckcoutk
ck
c viRvdt
diL
,,
 (5.1)
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ไดวิเคราะหกับระบบสามเฟสสี่สาย ดังน้ัน การวิเคราะหวงจรในแตละเฟส จึงมีความ
อิสระจากกัน ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต และเอาตพุตของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแสดงได ดังสมการที่ (5.2) ฟงกชันการสวิตช (switching function: kd ) ในสมการดังกลาว
คือ สถานะการสวิตชของไอจีบีทีในแตละกิ่ง โดยที่สถานะของ kd แสดงได ดังสมการที่ (5.3)
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สัญญาณการสวิตชของ kd แสดงได ดังรูปที่ 5.3 จากรูปดังกลาว หากไมพิจารณาองคประกอบของ
ฮารมอนิกสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (5.4)
รูปที่ 5.2 วงจรสมมูลของวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
2,1,, )1( dckdckoutk VdVdv  (5.2)
รูปที่ 5.3 ฟงกชันการสวิตชที่พิจารณา
 1,0kd (5.3)
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จากสมการที่ (5.2) นําไปแทนในสมการที่ (5.1) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.5) จาก
สมการดังกลาวดําเนินการจัดรูป จนกระทั่งไดสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสาม
เฟส แสดงไดดังสมการที่ (5.6)
kpccckcdckdck
ck
c viRVdVddt
di
L
,2,1, ))1((  (5.5)
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2,1,
)1(  (5.6)
สมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสในสมการที่ (5.6) สามารถ
เขียนผลเฉลยไดในอีกหน่ึงรูปแบบโดยอาศัยความสัมพันธ ตามสมการที่ (5.7) จนกระทั่งไดสมการ
เชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟส ดังสมการที่ (5.8)
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ขั้นตอนตอไป คือ การหาสมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV )
โดยใชกฏกระแสเคอรชอฟฟ (KCL) ทางดานดีซีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามรูปที่ 5.1
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาทางดานอินพุต และเอาตพุตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเขียน
ได ดังสมการที่ (5.9) คากระแสที่ไหลผาน 1dcC และ 2dcC ( 1,dci , 2,dci ) สามารถเขียนอธิบายได ดัง
สมการที่ (5.10) และ (5.11) ตามลําดับ
cwwcvvcuudc idididi  (5.9)
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สมการที่ (5.10) และ (5.11) ถูกนํามาจัดรูปจนไดสมการเชิงอนุพันธของแรงดัน
บัสไฟตรงบนแกนสามเฟส ดังสมการที่ (5.12) และ (5.13)
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สมการเชิงอนุพันธของ 1,dcV และ 2,dcV ตามสมการที่ (5.12) และ (5.13) สามารถ
อธิบายไดดวยความสัมพันธของสมการที่ (5.7) เชนเดียวกัน การแทนความสัมพันธดังกลาวทําให
ไดผลเฉลย ดังสมการที่ (5.14) และ (5.15)
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Vd  111 (5.15)
โดยที่ dcC คือ คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( 2,1, dcdcdc CCC  )
สมการเชิงพลวัตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนสามเฟสทั้งสองรูปแบบ
สามารถเขียนนํามาเขียนเปนแบบจําลองตัวแปรสถานะ ดังสมการที่ (5.16) และ (5.17) ตามลําดับ
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5.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบนแกนดีคิวศูนย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนสามเฟส ตามผล
เฉลยในสมการที่ (5.16) และ (5.17) ถูกนํามาพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย เน่ืองจากการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย และแรงดันบัสไฟตรงถูกกําหนดใหมีโครงสรางการควบคุมอยูบนแกนดีคิวศูนย
ดังน้ัน การดําเนินงานในขั้นตอนตอไป คือ การนําแบบจําลองเชิงพลวัตบนแกนสามเฟส แปลงให
อยูบนแกนดีคิวศูนย ผานเมตริกซการแปลงของปารค ดังสมการที่ (5.18) โดยมีคามุมเฟส
( tpccpcc   ) หมุนดวยความเร็วเชิงมุม เทากับ pcc เรเดียนตอวินาที ในงานวิจัยวิทยานิพนธได
กําหนดให แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับมุมเฟสเร่ิมตนของแรงดันที่จุด
PCC ( = 1 ) และไมพิจารณาคามุมเฟสเหลื่อม ( ) ระหวางเวกเตอรของแรงดันเอาตพุตกับ
เวกเตอรแรงดันที่จุด PCC การกําหนดในขางตนสามารถอธิบายดวยแผนภาพเฟสเซอรไดอะแกรม
ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 5.4
108






































w
v
u
pccpccpcc
pccpccpcc
w
v
u
q
d
f
f
f
f
f
f
f
f
f
2
1
2
1
2
1
)
3
2
sin()
3
2
sin()sin(
)
3
2
cos()
3
2
cos()cos(
3
2
111
111
0










K (5.18)
รูปที่ 5.4 แผนภาพเฟสเซอรของระบบที่พิจารณาหาแบบจําลอง
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย
เร่ิมตนดวยการพิจารณาฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนสามเฟส ( kd ) ตามสมการที่ (5.4) จาก
สมการดังกลาว คา  คือ มุมเฟสเร่ิมตนของฟงกชันสถานะการสวิตช โดยมีคาดัชนีการมอดูเลต
(modulation index: M ) คือ ขนาดของฟงกชัน kd จากน้ันดําเนินการแปลงฟงกชัน kd ใหอยูบน
แกนดีคิวศูนย โดยการแทนคา kd ลงในสมการที่ (5.18) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.19) โดยที่ คา
1 คือ มุมเฟสเร่ิมตนของแกนหมุนดีคิวศูนย
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การวิเคราะหในสวนถัดมา คือ การหาแรงดัน pccv ที่พิจารณาอยูบนแกนดีคิวศูนย
โดยอาศัยความสัมพันธ ตามสมการที่ (5.18) เมื่อใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติจะไดผลเฉลย ดัง
สมการที่ (5.20)
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ตัวแปรสถานะของแบบจําลอง ดังสมการที่ (5.16) และ (5.17) สามารถแบงออกเปน
สองสวนสําคัญ สําหรับการแปลงแบบจําลองดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนย สวนแรก คือ การ
ควบคุมกระแสชดเชย แสดงไวในแถวที่ 1 ถึง 3 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17) สวนที่สอง คือ
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง แสดงไวในแถวที่ 4 และ 5 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17) ผูวิจัยจะ
ดําเนินการวิเคราะหในแตละสวนการควบคุม ดังน้ี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
การวิเคราะหเร่ิมตนจากสมการที่ (5.16) ในแถวที่ 1 ถึง 3 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการ
ตัวแปรสถานะจะได ดังสมการที่ (5.21) และ (5.22) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อแปลง
ใหอยูบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังสมการที่ (5.23)
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เทอม   )]([ 01 Tccqcd iiidtd K ที่ปรากฏในสมการที่ (5.23) จะตองใชกฎ
อนุพันธของผลคูณเมตริกซ ดังสมการที่ (5.24) ทําการแทนกฎดังกลาวลงในสมการที่ (5.23) จะได
ผลลัพธ ดังสมการที่ (5.25)
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ภายหลังจากการแทนคาดวยกฎอนุพันธของผลคูณเมตริกซ ดังสมการที่ (5.25) ทําให
สามารถจัดรูปสมการดังกลาว โดยการคูณดวยเมตริกซ ][Κ ตลอดสมการแสดงได ดังสมการที่
(5.26) เมตริกซ ][Κ ในขางตนใชคุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล (orthogonal matrix)
น่ันคือ เมตริกซ 1][ Κ เทากับเมตริกซ T][Κ )][]([ 1 TΚΚ  ดังน้ัน ผลคูณของเมตริกซ ][Κ
กับเมตริกซ T][Κ จึงเทากับเมตริกซเอกลักษณ (identity matrix) )][]([ IΚΚ  T จากคุณสมบัติ
ดังกลาวถูกแทนลงในสมการที่ (5.26) จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.27)
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จากสมการที่ (5.27) เทอม 1][][  KK
dt
d อธิบายได ดังสมการที่ (5.28) และ (5.29)
ตามลําดับ เทอม  T111][ Κ สามารถเขียนได ดังสมการที่ (5.30) ผลลัพธของเทอม
1][][  KK
dt
d และ  T111][ Κ ถูกแทนลงในสมการที่ (5.27) จะไดผลเฉลย ดังสมการที่
(5.31) สมการดังกลาว คือ สมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
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จากน้ันดําเนินการวิเคราะหสมการที่ (5.17) ในแถวที่ 1 ถึง 3 ซึ่งเมื่อจัดใหอยูในรูป
สมการตัวแปรสถานะจะได ดังสมการที่ (5.32) และ (5.33) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อ
แปลงใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.34)
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สมการที่ (5.34) ถูกจัดเทอมสมการดวยกฎอนุพันธของผลคูณเมตริกซ และใช
คุณสมบัติความเปนเมตริกซออทอโกนอล ทําใหสามารถเขียนได ดังสมการที่ (5.35)
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ผลลัพธของเทอม  T5.05.05.0][ Κ ในสมการที่ (5.35) ถูกนํามาแทนคาลงใน
สมการที่ (5.35) จนกระทั่งไดสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่
(5.36)
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิวศูนย
การวิเคราะหเร่ิมตนจากสมการที่ (5.16) ในแถวที่ 4 และ 5 เพื่อจัดใหอยูในรูปสมการ
ตัวแปรสถานะจะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.37) และ (5.38) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อ
แปลงสมการตัวแปรสถานะดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งผลลัพธแสดงได ดังสมการที่ (5.39)
และ (5.40) ตามลําดับ
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สมการที่ (5.39) และ (5.40) สามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัส
ไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) บนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.41) และ (5.42) ตามลําดับ
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จากน้ันเร่ิมตนวิเคราะหสมการที่ (5.17) ในแถวที่ 4 และ 5 เพื่อจัดใหอยูในรูปสมการ
ตัวแปรสถานะ ดังสมการที่ (5.43) และ (5.44) ตามลําดับ จากน้ันใชเมตริกซ ][Κ เพื่อแปลงสมการ
ดังกลาวใหอยูบนแกนดีคิวศูนยเชนเดิม จนกระทั่งไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.45) และ (5.46)
ตามลําดับ
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สมการที่ (5.45) และ (5.46) สามารถถูกจัดใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธของ
ผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) และผลตางของแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) บนแกนดีคิวศูนย ดัง
สมการที่ (5.47) และ (5.48) ตามลําดับ
))32(22(1)( 00 ccqqcdd
dc
dc idididC
V
dt
d  (5.47)
)3(1)( 0c
dc
dc iC
V
dt
d  (5.48)
แบบจําลองเชิงพลวัตของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานบนแกนสามเฟสที่
อธิบายไวในสมการที่ (5.16) และ (5.17) ถูกแปลงใหพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย ผลเฉลยของการ
แปลงสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบตัวแปรสถานะได ดังสมการที่ (5.49) และ (5.50) ตามลําดับ
แบบจําลองดังกลาวสามารถแบงออกไดเปนสองสวน เพื่อนํามาใชในการออกแบบโครงสรางระบบ
ควบคุม สวนแรก คือ การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ในเมตริกซแถวที่ 1 ถึง 3 ของ
สมการที่ (5.16) และ (5.17) สวนที่สอง คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิวศูนยใน
เมตริกซแถวที่ 4 และ 5 ของสมการที่ (5.16) และ (5.17)
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5.2.3 การตรวจสอบ และยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย ที่ได
ดําเนินการมาทั้งหมดในขางตน ไดรับการตรวจสอบความถูกตอง (model validation) การ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ทําใหแบบจําลองที่พิจารณามีความนาเชื่อถือ สําหรับการ
นําไปใชเพื่อการออกแบบระบบควบคุม ดังน้ัน หัวขอน้ีนําเสนอผลการจําลองสถานการณที่ไดจาก
แบบจําลองตามสมการที่ (5.50) บนโปรแกรม m - file ของ MATLAB เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณ ตามรูปที่ 5.1 บนโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุด
บล็อก power systems โดยมีรายละเอียดการตรวจสอบ ดังน้ี
การจําลองสถานการณระบบโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย
แนวทางการจําลองสถานการณแบบจําลองที่พิจารณา เร่ิมตนจากการนําแบบจําลอง
ในสมการที่ (5.50) จัดใหอยูในรูปฟงกชันสถานะ (state function) ดังสมการที่ (5.51) หลังจากน้ัน
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หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equation: ODE) ดวยการเขียน
คําสั่งบนโปรแกรม m - file ของ MATLAB
ux
ux
DCy
BAx

 (5.51)
โดยที่ x คือ ตัวแปรสถานะเชิงพลวัต
(
T
dcdcccqcd Vdt
dV
dt
di
dt
di
dt
di
dt
d


  0x )
x คือ ตัวแปรสถานะ (  Tdcdcccqcd VViii  0x )
u คือ อินพุตของแบบจําลอง ( mVu  )
y คือ เอาตพุตของแบบจําลอง (  Tdcdcccqcd VViii  0y )
เมตริกซ A ,B ,Cและ D ของแบบจําลอง คือ
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การจําลองสถานการณระบบโดยอาศัยชุดบล็อกกําลังไฟฟาสําเร็จรูป
ระบบที่พิจารณาตามรูปที่ 5.1 อาศัยโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม
MATLAB ผานชุดบล็อก power systems เปนเคร่ืองมือสําหรับการจําลองสถานการณ ระบบการ
จําลองสถานการณแสดงได ดังรูปที่ 5.5 จากรูปดังกลาว ประกอบดวย ชุดบล็อกวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ ทําหนาที่ เปนวงจรอินเวอรเตอรสามเฟส โดยมีอุปกรณการสวิตช คือ สารกึ่งตัวนํา
IGBT/Diodes 6 ตัว ที่รับสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชจากบล็อก 6 pulses
องคประกอบทางดานดีซีของวงจรดังกลาวถูกตอเขากับตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) สวนทางดานเอ
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ซีของวงจรตอเขากับตัวเหน่ียวนํา )( cL อนุกรมกับตัวตานทาน )( cR ทั้งสามเฟสตอรวมกับจุด PCC
ที่กําหนดเปนแหลงจายแรงดัน ผลการจําลองสถานการณในสวนน้ี คือ ผลเฉลยจากชุดบล็อก
กําลังไฟฟาสําเร็จรูป
รูปที่ 5.5 ระบบที่พิจารณาบนโปรแกรม simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB
การจําลองสถานการณของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ที่
พิจารณาตามรูปที่ 5.5 ผูวิ จัยไดกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในระบบ ดังตารางที่ 5.1
วัตถุประสงคของการทดสอบ คือ การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรบน
แกนดีคิวศูนย โดยการเปรียบเทียบรูปสัญญาณของ cdi , cqi , 0ci , 1,dcV และ 2,dcV กับผลตอบสนอง
ที่ไดจากชุดบล็อกกําลังไฟฟาสําเร็จรูป ผลการทดสอบแสดงไว ดังรูปที่ 5.6 ถึง 5.10 ตามลําดับ
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองสถานการณ
แหลงจายแรงดันและความถี่ของระบบ Vpcc,k= 100 - 120 Vrms , fs = 50 Hz
ตัวเก็บประจุ Cdc,1 = 200 µF , Cdc,2 = 200 µF
อิมพีแดนซของสายสง Rc = 1 Ω , Lc = 30 mH
ความถี่การสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ fsw = 2500 Hz
คาดัชนีการมอดูเลต M = 1
Three-phase Four-wire Shunt Active Power Filter
(Exact Topology Model)
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Three-Phase
V-I Measurement
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topology model
dq0 model
time (s)
icd
รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนดี
topology model
dq0 model
icq
time (s)
รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนคิว
รูปที่ 5.6 ถึง 5.8 แสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของ
สัญญาณ cdi , cqi และ 0ci โดยที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย แสดงดวยเสนสีดํา
และผลที่ไดจากชุดบล็อกสําเร็จรูป แสดงดวยเสนสีเทา สังเกตไดวา การจําลองสถานการณพิจารณา
ในชวงเวลาต้ังแต 0.4 ถึง 1.2 วินาที การจําลองสถานการณดังกลาวไดมีการปรับเปลี่ยนคาอินพุต
ของแบบจําลอง โดยที่ คา pccv จาก 100 เปน 120 โวลตอารเอ็มเอส ต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที และ
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ปรับคา pccv จาก 120 เปน 100 โวลตอารเอ็มเอส ต้ังแตเวลา 1 วินาที เปนตนไป ทั้งน้ีเพื่อเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสภาวะอยูตัว (steady state) และในสภาวะการตอบสนอง
ชั่วครู (transient response)
topology model
dq0 model
ic0
time (s)
รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองของกระแสชดเชยบนแกนศูนย
topology model
dq0 model
ΣVdc
time (s)
รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองผลรวมแรงดันบัสไฟตรง
121
จากรูปที่ 5.4 ถึง 5.6 สังเกตไดวา ผลตอบสนองการลูเขาสูสถานะคงตัวอยูในชวง
กอนเวลา 0.5 วินาที เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันที่จุด PCC ที่เวลา เทากับ 0.5 และ 1.0 วินาที
สงผลใหการตอบสนองของคา cdi cqi และ 0ci มีลักษณะสั่นไกว จนกระทั่ง คอย ๆ ลูเขาสูสภาวะ
คงตัวอีกคร้ัง
topology model
dq0 model
ΔVdc
time (s)
รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองผลตางแรงดันบัสไฟตรง
5.3 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ประกอบดวย คาความเหน่ียวนํา ( cL )
คาแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) และคาความเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) การออกแบบ
คาพารามิเตอรดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอน้ี การออกแบบคาความเหน่ียวนํา ( cL ) ดวยวิธีการ
ของ Ingram และ Round ไดนําเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1997 ซึ่งผลลัพธของการออกแบบคา cL จะได
ขอบเขตที่มีขนาดไมเกินคาความเหน่ียวนําสูงสุด ( (max)cL ) คาดังกลาวสามารถคํานวณได ดังสมการ
ที่ (5.52) ดังน้ี
 
)max(
*
)2,1(
(max)
dt
di
VV
L
c
mdc
c
 (5.52)
โดยที่ mV คือ คายอดแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟา (V)
(max)
*
2)max( hhc Ifdt
di
 คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอางอิงสูงสุดตอเวลา (A/s)
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โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชแบบตัวเก็บประจุ
แยก (split capacitor) ดังน้ัน แรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ควรออกแบบใหมีคามากกวาคา
แรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ผูวิจัยจึงกําหนดใหคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) เทากับ 480
โวลต คา )max( *
dt
dic ในสมการที่ (5.52) คํานวณไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมของกระแส
ฮารมอนิกกรณีโหลดสมดุลและไมสมดุล ดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ ปริมาณของกระแส
โหลดความถี่ตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังตารางที่ 5.2 และ 5.3
ตามลําดับ
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รูปที่ 5.11 สเปกตรัมกระแสโหลด กรณีโหลดสมดุล
ตารางที่ 5.2 ขนาดกระแสฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ที่พิจารณากรณีโหลดสมดุล
ความถี่ (Hz) 50 250 350 550 650 850 950
ขนาดกระแส (A) 3.95 0.71 0.42 0.18 0.12 0.05 0.04
จากตารางที่ 5.2 พบวา กระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 5 ( hf = 250 Hz) มีขนาดสูงสุด
เทากับ 0.71 แอมป คํานวณคา (max)cL กรณีโหลดสมดุลได เทากับ 88.39 มิลลิเฮนรี จากตารางที่ 5.3
พบวา กระแสโหลดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ( hf = 150 Hz) มีขนาดสูงสุด เทากับ 0.77 แอมป คํานวณ
คา (max)cL กรณีโหลดไมสมดุลได เทากับ 135.84 มิลลิเฮนรี ดังน้ัน ขอบเขตคา cL ที่เหมาะสม
สําหรับกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุล จะตองมีคาไมเกิน 88.39 มิลลิเฮนรี ผูวิจัยจึงเลือกใชคาความ
เหน่ียวนํา ( cL ) เทากับ 18 มิลลิเฮนรี
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รูปที่ 5.12 สเปกตรัมกระแสโหลด กรณีโหลดไมสมดุล
ตารางที่ 5.3 ขนาดกระแสฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ที่พิจารณากรณีโหลดไมสมดุล
ความถี่ (Hz) 50 150 250 350 450 550 650
ขนาดกระแส (A) 3.26 0.77 0.43 0.28 0.18 0.12 0.08
ตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) เปนแหลงสะสมพลังงานเพื่อจายใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การเลือกใชโครงสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบตัวเก็บประจุแยกมีจุดดอย คือ คาแรงดันบัส
ไฟตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 1,dcC และ 2,dcC อาจมีคาที่แตกตางกันในสภาวะโหลดที่
เปลี่ยนแปลง เพราะฉะน้ัน ขอกําหนดแรกของการออกแบบ คือ คา 1,dcC และ 2,dcC มีการ
ออกแบบเหมือนกัน คา 1,dcC และ 2,dcC สามารถออกแบบไดสองแนวทาง แนวทางแรกเปนการ
ออกแบบโดย Thomas และคณะ ที่ไดนําเสนอไวในป ค.ศ. 1998 ขอบเขตที่ไดจากการออกแบบ คือ
คาความเก็บประจุตํ่าสุด ( min,dcC ) คา min,dcC คํานวณได ดังสมการที่ (5.53) การออกแบบตาม
สมการดังกลาว พิจารณามาจากคากระเพื่อมของผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ ( dtp ~ ) ซึ่งรูป
สัญญาณ dtp ~ ในกรณีโหลดสมดุล และไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ
โดยผูวิจัยเลือกคา dtp ~ จากกรณีโหลดไมสมดุลมาใชในการออกแบบ เน่ืองจากกรณีดังกลาว
ใหคา dtp ~ ที่มากกวากรณีโหลดสมดุล การเลือกคา dtp ~ ที่มากกวามาใชในการออกแบบ
เพื่อใหผลลัพธที่ไดจากการออกแบบครอบคลุมทั้งสองกรณีโหลด การควบคุมคาแรงดันกระเพื่อม
)( dcV และระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวของคาแรงดันบัสไฟตรงใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได
เปนสองเงื่อนไขถัดมา ที่ใชในการออกแบบคา 1,dcC และ 2,dcC ดังน้ัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
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ผูวิจัยกําหนดให dcV มีคาไมเกิน 3 โวลต หรือไมเกิน 1.25 เปอรเซ็นต ของคาแรงดันบัสไฟตรงที่
กําหนด
μF78.302
2403
0.218~
*min,2min,1min, 
 
dcdc
dcdcdc VV
dtp
CCC (5.53)
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dtp ~dtp ~
รูปที่ 5.13 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ กรณีโหลดสมดุล
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dtp ~
dtp ~
รูปที่ 5.14 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ กรณีโหลดไมสมดุล
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การออกแบบคาความเก็บประจุ ตามสมการที่ (5.53) พบวา แนวทางการออกแบบไมได
อางอิงถึงคาพลังงานในตัวเก็บประจุ สงผลใหคา min,dcC ที่ไดจากสมการขางตน ไมสามารถยืนยัน
ไดวามีพลังงานเพียงพอตอการนําไปใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดวยเหตุน้ีจึงมีการ
ออกแบบโดยคํานึงถึงคาพลังงานที่ตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ (5.54) จากสมการดังกลาว คา )(~ tp
คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (
dt
dE ) ที่ตัวเก็บประจุ เมื่อจัดเทอมสมการดังกลาวใหม จะ
ไดผลลัพธ ดังสมการที่ (5.55) และไดขอบเขตตํ่าสุดของคาตัวเก็บประจุ ( min,dcC ) ดังสมการที่
(5.56) โดยที่ คา  dttp )(~ คือ ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟในสภาวะคงตัว ซึ่งไดเลือกใชคา
 dttp )(~ ของกรณีโหลดสมดุล เน่ืองจากกรณีดังกลาวใหคา  dttp )(~ ที่มากกวา การออกแบบคา
1,dcC และ 2,dcC ของทั้งสองวิธี ควรเลือกวิธีที่ออกแบบคาดังกลาวไดมากกวา ดังน้ัน คา 1,dcC และ
2,dcC ควรมีคาอยางนอย เทากับ 459.38 ไมโครฟารัด ผูวิจัยจึงเลือกใชคาความเก็บประจุ ( 1,dcC ,
2,dcC ) เทากับ 4700 ไมโครฟารัด ทั้งน้ีเพราะ คํานึงถึงระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวของคา 1,dcV
และ 2,dcV ที่เหมาะสม และคํานึงถึงคาแรงดันบัสไฟตรงพลิ้ว (ripple DC bus voltage) ที่ตํ่า
dt
dEiVtp dcdc )(~ (5.54)
2
2
1)()(~ dcdcdcdcdc VCdtdt
dVCVdttpE   (5.55)
F
V
dttp
CCC
dc
dcdcdc 38.459240
)23.13(2)(~2
22min,2min,1min, 
  (5.56)
5.4 การออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนย ไดรับการ
ออกแบบโดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธของกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังสมการที่ (5.57) ถึง
(5.59) ตามลําดับ
dpccdcdcqccdc
cd
c vVdiLiRdt
diL
,
  (5.57)
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qpccdcqcdccqc
cq
c vVdiLiRdt
di
L
,
  (5.58)
  0,000 23 pccdcdcdccccc vVdVViRdtdiL   (5.59)
ผลคูณระหวางฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิวศูนย ( dd , dd , 0d ) กับคาผลรวม
แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) คือ แรงดันเอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรบนแกนดีคิวศูนย ( outdv , ,
outqv , , outv ,0 ) ดังสมการที่ (5.60)
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
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outd (5.60)
สมการเชิงอนุพันธของแรงดันที่จุด PCC บนแกนดีคิวศูนย ( dpccv , , qpccv , , 0,pccv ) แสดงได
ดังสมการที่ (5.61) ถึง (5.63) ตามลําดับ
cdc
cd
coutdcqcdpcc iRdt
diLviLv 
,,
 (5.61)
cqc
cq
coutqcdcqpcc iRdt
di
LviLv 
,,
 (5.62)
  00,00, 23 ccccoutdcdcpcc iRdtdiLvVVv   (5.63)
การกําหนดใหแกนหมุนดีคิวศูนยมีมุมเฟสเร่ิมตนเดียวกันกับแรงดันที่จุด PCC ทําให
สมการที่ (5.61) ถึง (5.63) สามารถเขียนไดใหม ดังสมการที่ (5.64) ถึง (5.66) ตามลําดับ
cdc
cd
coutdcqcm iRdt
diLviLV 
,2
3
3
2
 (5.64)
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cqc
cq
coutqcdc iRdt
di
LviL 
,
0  (5.65)
  00,0230 ccccoutdcdc iRdtdiLvVV   (5.66)
จากสมการที่ (5.64) ถึง (5.66) สังเกตไดวา เทอม du , qu และ 0u คือ พลานตของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย คา outdv , , outqv , และ outv ,0 จึงทําหนาที่ควบคุมชุดพลานตดังกลาว ดังน้ัน
การคํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *
,outdv , *,outqv , *,0 outv ) เขียน
ได ดังสมการที่ (5.67) ถึง (5.69) ตามลําดับ
mcqcdoutd ViLuv  2
3
3
2*
,
 (5.67)
cdcqoutq iLuv *, (5.68)
   dcdcout VVuv 230*,0 (5.69)
การออกแบบโครงสรางของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง อธิบายจากความสัมพันธ
ระหวาง sumdci , และ diffdci , กับแรงดันบัสไฟตรงที่ตัวเก็บประจุ ( dcV , dcV ) ดังสมการที่ (5.70)
และ (5.71) ตามลําดับ เทอมพลานตของระบบจากสมการดังกลาว ถูกแทนดวยตัวแปร dvi และ vi0
ตามลําดับ
 dcdcsumdc VdtdCi , (5.70)
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dcdcdiffdc Vdt
dCi 
, (5.71)
สมการเชิงอนุพันธของแรงดันบัสไฟตรง ตามสมการที่ (5.47) และ (5.48) ถูกนํามาแทนใน
สมการที่ (5.70) และ (5.71) ตามลําดับ ผลเฉลยจากการแทนความสัมพันธดังกลาวแสดงได ดัง
สมการที่ (5.72) และ (5.73) ตามลําดับ
))32(22( 00 ccqqcdddv idididi  (5.72)
00 3 cv ii  (5.73)
ฟงกชันสถานะการสวิตชบนแกนดีคิวศูนย ตามสมการที่ (5.19) ถูกนํามาแทนในสมการที่
(5.72) ทําใหสมการของ sumdci , สามารถเขียนไดใหม ดังสมการที่ (5.74) สมการที่ (5.72) และ
(5.73) ไดรับการจัดรูปใหมแสดงได ดังสมการที่ (5.74) และ (5.75) ตามลําดับ สมการที่ (5.74) และ
(5.75) คือ สมการการคํานวณคา vcdi , และ vci ,0 สําหรับทําหนาที่ควบคุมชุดพลานตของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
dvvcd iM
i 1
3
2
,
 (5.74)
vvc ii 0,0 3
1 (5.75)
ผลเฉลยจากสมการที่ (5.67) (5.68) (5.69) (5.74) และ (5.75) ถูกนํามาอธิบายเปนโครงสราง
ของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังรูปที่ 5.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คา uvwpccv , ,
uvwLi , , uvwci , และ )2,1(,dcV คือ อินพุตสําหรับระบบควบคุม ผลลัพธของระบบควบคุม คือ คา * ,outdv ,
*
,outqv และ *,0 outv คาดังกลาวถูกนํามาแปลงใหอยูบนแกนสามเฟสเพื่อเขาสูขั้นตอนการสวิตชดวย
เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ลักษณะการทํางานของเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มเพื่อสรางพัลสควบคุมสวิตช
อุปกรณไอจีบีทีทั้ง 6 ตัวสามารถแสดงได ดังรูปที่ 5.16
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dt
d
2
3
รูปที่ 5.15 โครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนสามเฟส ( *
,outuv , *,outvv , * ,outwv ) ถูกนํามา
เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ( rT ) เพื่อสรางเปนสัญญาณพัลสควบคุมการสวิตชของอุปกรณ
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคายอด ( rA ) ของสัญญาณสามเหลี่ยม เทากับ 1
และกําหนดคาความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม ( rf ) เทากับ 5 กิโลเฮิรตซ การออกแบบคา rf
พิจารณามาจากอันดับฮารมอนิกสูงสุดที่ตองการกําจัดในระบบ ซึ่งคา rf จะตองมากกวาความถี่
ฮารมอนิกที่พิจารณาในระบบเปนสองเทา (Thomas T. and et al., 1998) จากรูปที่ 5.16 เปนการ
ยกตัวอยางกรณีเฟส u ผลการเปรียบเทียบ พบวา เมื่อคา *
,outuv มากกวา rT ทําใหไดคา uS เทากับ
1 ซึ่งหมายความวา ไอจีบีทีตัวบนของกิ่งจะนํากระแส และตัวลางจะหยุดนํากระแส ผลดังกลาวทํา
ใหคา cui มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคา *,outuv นอยกวา rT ทําใหไดคา uS เทากับ 0 ซึ่งหมายความวา
ไอจีบีทีตัวบนของกิ่งจะหยุดนํากระแส และตัวลางจะกลับมานํากระแส ผลดังกลาวทําใหคา cui มี
แนวโนมลดลง วัตถุประสงคการควบคุมการสวิตชของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อควบคุมคา cui
ใหใกลเคียงกับคา *cui
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reference current: i*cu
compensating current: icu
triangular signal: Tr
reference voltage of APF: v*u,out
on
off
pulse signal: Su
Ar
fr
รูปที่ 5.16 การสรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคการสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม กรณีเฟส u
5.5 สรุป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่นําเสนอในบทน้ี ใชกฏกระแส
และแรงดันของเคอรชอฟฟในการวิเคราะหหาแบบจําลองบนแกนสามเฟส จากน้ันแบบจําลอง
ดังกลาวไดถูกพิจารณาบนแกนดีคิวศูนย ดวยหลักการแปลงของปารค ซึ่งผลเฉลยของแบบจําลอง
ไดรับการตรวจสอบ และยืนยันความถูกตอง เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมใหกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ไดรับการออกแบบอยาง
เหมาะสมกับระบบสามเฟสสี่สาย นอกจากน้ีโครงสรางของระบบควบคุมกระแสชดเชย และ
แรงดันบัสไฟตรงไดถูกอธิบายโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนแกนดีคิวศูนย ในสวนตัว
ควบคุมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ และผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกทั้งระบบ จะ
ไดนําเสนอในลําดับถัดไป
บทที่ 6
การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
6.1 บทนํา
ตัวควบคุมในสวนของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ แบงเปนสองสวน
ไดแก ตัวควบคุมของกระแสชดเชย และตัวควบคุมของแรงดันบัสไฟตรง วัตถุประสงคของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย คือ การควบคุมกระแสชดเชยใหมีคาใกลเคียงกับคากระแสอางอิงที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณดวยวิธี RDQF วัตถุประสงคของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง คือ การควบคุม
ใหผลรวมแรงดันบัสไฟตรงมีคาใกลเคียงกับคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่ไดจากการ
ออกแบบในบทที่ 5 และควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาใกลเคียงศูนย ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยจึง
เล็งเห็นระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชตัวควบคุมพีไอ เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวให
ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวที่ดี และเปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาตัวควบคุมในอนาคต การ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดรับการออกแบบในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
(discrete time) เพื่อใหไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ ผล
การกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมแบบพีไอ อาศัยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรใน
ลูป (hardware in the loop) เพื่อวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ ซึ่งการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคดังกลาวในอดีตที่ผานมา ทศพร ณรงคฤทธิ์ ไดนําเสนอไวในงานวิจัย
วิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557)
6.2 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
การควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมพีไอจะมีสมรรถนะที่ดีได การออกแบบ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอตองมีความเหมาะสม โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุมในโดเมน
เวลาไมตอเน่ืองไดนําเสนอไว ในหัวขอที่ 6.2.1 อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมพีไอ ควรไดรับการวิเคราะหเสถียรภาพ เพื่อหายานคาพารามิเตอรของระบบควบคุมกระแส
ชดเชย การทราบขอบเขตคาพารามิเตอรดังกลาว ทําใหสามารถใชงานคาพารามิเตอรในยานน้ันได
กับระบบการกําจัดฮารมอนิกที่พิจารณา โดยระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพ การ
วิ เ ค ร า ะ ห เ ส ถี ย ร ภ า พ ดั ง ก ล า ว  ถู ก นํ า เ ส น อ ไ ว ใ น หั ว ข อ ที่ 6. 2. 2
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6.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
จากแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *
,outdv , *,outqv , *,0 outv )
ตามสมการที่ (5.66) ถึง (5.68) ของบทที่ 5 ปรากฎวา ตัวแปร du qu และ 0u คือ พลานตของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย ดังสมการที่ (6.1) สมการดังกลาวถูกนํามาหาฟงกชันถายโอน โดย
อาศัยการแปลงลาปลาซ ดังสมการที่ (6.2) ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมพีไอ ( PIdu , , PIqu , , PIu ,0 ) จึงทํา
หนาที่ ควบคุมชุดพลานตของระบบดังกลาว โดยที่ คา PIdu , , PIqu , และ PIu ,0 สามารถเขียนได ดัง
สมการที่ (6.3) สมการดังกลาวเมื่อดําเนินการแปลงลาปลาซ จะไดฟงกชันถายโอนสําหรับตัว
ควบคุมพีไอบนแกนดีคิวศูนย ( cG ) ดังสมการที่ (6.4) โดยที่ตัวแปร d คือ คาผลตางระหวาง *di
กับ cdi ตัวแปร q คือ คาผลตางระหวาง *qi กับ cqi และตัวแปร 0 คือ คาผลตางระหวาง *0i กับ
0ci ซึ่งอางอิงจากรูปที่ 5.15 ของบทที่ 5
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ระบบควบคุมกระแสชดเชยในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง หรือโดเมนซีแสดงได ดังรูปที่
6.1 จากรูปดังกลาว อธิบายไดวา คากระแสอางอิงในโดเมนเวลา ( )(* tic ) ถูกพิจารณาเปนจุดขอมูล
รายคาบ ( )(* sc kTi ) สําหรับหักลบกับคาจุดขอมูลรายคาบของกระแสชดเชย ( )( sc kTi ) คาผลตาง
ระหวาง )(* sc kTi กับ )( sc kTi ถูกใชเปนคาอินพุตใหกับตัวควบคุมแบบดิจิตอล ตัวควบคุมแบบ
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ดิจิตอล ทําหนาที่คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมที่เปนจุดขอมูลรายคาบ ( )( skTu ) คา )( skTu ถูก
แปลงใหเปนคาในโดเมนเวลา ( )(tu ) ดวยบล็อก “D/A and hold” เพื่อนําคาดังกลาวสงไปควบคุม
พลานตของระบบ จนกระทั่งไดคากระแสชดเชยในโดเมนเวลา ( )(tic ) โดยที่ ตัวแปร sT คือ
คาบเวลาชักตัวอยาง และ k คือ ตําแหนงแถวลําดับของขอมูล
รูปที่ 6.1 ระบบควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
กอนการอธิบายระบบควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง ผูวิจัยไดเร่ิมตนการอธิบาย
ดวยการศึกษาระบบควบคุมในโดเมนเวลาตอเน่ือง หรือโดเมนเอส ซึ่งพบวา ตําแหนงโพลที่
พิจารณาบนระนาบเอส สามารถอธิบายพฤติกรรมตาง ๆ ของผลตอบสนองได ดังรูปที่ 6.2
รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองของระบบในโดเมนเวลาตอเน่ือง (ระนาบเอส)
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ยกตัวอยางจากรูปที่ 6.2 เชน ผลตอบสนองจะมีการแกวงไกว เมื่อตําแหนงโพลอยู
ใกลแกนจินตภาพ ผลตอบสนองของระบบจะลูเขาสูคาอางอิง ตอเมื่อตําแหนงโพลอยูทางดานซาย
ของแกนจินตภาพ และการขาดเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ้น เมื่อตําแหนงโพลอยูทางดานขวาของ
แกนจินตภาพ เปนตน ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองของระบบกับการเคลื่อนที่ของตําแหนง
โพลสามารถอธิบายดวยฟงกชัน )(tf ดังสมการที่ (6.5) จากสมการดังกลาวทําการแปลงลาปลาซ
ใหอยูในโดเมนเอส ( )(sF ) และทําการแปลงซีใหอยูในโดเมนซี ( )(zF ) จะไดผลเฉลย ดังสมการ
ที่ (6.6) และ (6.7) ตามลําดับ
0,)(   tetf at (6.5)
 
as
esF sakT 
 1)( L (6.6)
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จากสมการที่ (6.6) และ (6.7) ทําใหทราบวา ตําแหนงโพลของฟงกชัน )(tf ใน
โดเมนเอส และโดเมนซี คือ as  และ saTez  ตามลําดับ ระบบที่พิจารณาในโดเมนเอส
จะตองสมนัยกับระบบที่พิจารณาในโดเมนซี ดังน้ัน ความสัมพันธของระบบในโดเมนเอสกับ
โดเมนซีสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (6.8) สมการที่ (6.8) ถูกดําเนินการวิยุต (discretization) ดวย
กฎการประมาณเชิงต้ังฉากขางหนา (forward rectangular rule approximation) (Franklin et al.,
1998) กระบวนการดังกลาวทําใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (6.9)
ssTez  (6.8)
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สมการที่ (6.9) ทําใหสามารถแปลงระบบที่พิจารณาบนระนาบเอสใหอยูบนระนาบซี
ได ดังรูปที่ 6.3 จากรูปดังกลาว เปนการยกตัวอยางแผนภาพระนาบในโดเมนซี (ซีกบน) ระนาบใน
โดเมนซี ประกอบดวย เสนกํากับอัตราสวนการหนวง (damping ratio asymptote: ζ ) และเสนกํากับ
ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency asymptote: n ) ดังน้ัน เสนกํากับทั้งสองจึงทําหนาที่อธิบาย
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ผลตอบสนองของระบบ ตามตําแหนงโพลที่เกิดขึ้นบนระนาบซี ตําแหนงโพลตาง ๆ ที่ถูกระบุลง
บนระนาบซีจะใหแนวโนมของผลการตอบสนองแสดงได ดังรูปที่ 6.4
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รูปที่ 6.3 แผนภาพระนาบในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
รูปที่ 6.4 ผลตอบสนองของระบบ ตามตําแหนงโพลบนระนาบซี
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แผนภาพบนระนาบซี ดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 สามารถอธิบายเพิ่มเติมในหาประเด็น
สําคัญ ประเด็นแรก คือ ขอบเขตความมีเสถียรภาพพิจารณาไดจากวงกลมหน่ึงหนวย ( 1z )
ประเด็นที่สอง คือ บริเวณรอบนอกของเสนวงกลมหน่ึงหนวย ( 1z ) บนระนาบซี เปรียบไดกับ
แกนจินตภาพ ( j ) ทางฝงขวาบนระนาบเอส ( 0s ) ประเด็นที่สาม คือ แกนจินตภาพ ( j )
ทางฝงซายบนระนาบเอส ( 0s ) เปรียบไดกับบริเวณภายในวงกลมหน่ึงหนวยบนระนาบซี
( 1z ) ประเด็นที่สี่ คือ ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบซีใหขอมูลของผลตอบสนองในลักษณะของ
อัตราการชักตัวอยาง ( sT ) แทนที่การใหขอมูลทางเวลา และประเด็นสุดทาย คือ เสนแนวนอนใน
ระนาบเอส (คา j คงที่) เปรียบไดกับเสนกํากับความถี่ธรรมชาติบนระนาบซี
การออกแบบพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชวิธีทาง
ดิจิตอลโดยตรง (direct digital design) (Franklin et al., 1988) โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความถี่ธรรมชาติ ( ni ) คาอัตราสวนการหนวง (ζ) และคา
เวลาการชักตัวอยาง โดยที่ ผูวิจัยกําหนดคา ni เทากับ 15.71×103 เรเดียนตอวินาที (2500 เฮิตรซ)
และกําหนดคา ζ เทากับ 0.7 และคา sT เทากับ 25 ไมโครวินาที
ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี (discrete model) ( )(zGpc )
ฟงกชัน )(zGpc ไดมาจากการพิจารณาพลานตของระบบรวมกับฟงกชันการคงคาอันดับศูนย (zero
order hold: ZOH) ซึ่งสามารถเขียนได ดังสมการที่ (6.10) โดยสมการดังกลาวไมพิจารณาคาความ
ตานทานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( cR )
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ขั้นตอนที่ 3 หาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอที่อยูในโดเมนซี ซึ่งเขียนอธิบาย
ได ดังสมการที่ (6.11) โดยที่ ตัวแปร  คือ ตําแหนงของซีโรของตัวควบคุมพีไอบนระนาบซี
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สมการที่ (6.10) และ (6.11) สามารถอธิบายเปนแผนภาพไดอะแกรมของระบบควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 6.5 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา แผนภาพไดอะแกรมการ
ควบคุมมีการพิจารณาเวลาประวิงในระบบ ซึ่งการพิจารณาดังกลาวเพื่อใหเหมาะสมกับระบบ
ควบคุมแบบดิจิตอล แผนภาพไดอะแกรม ดังรูปที่ 6.5 ถูกนําไปใชหาฟงกชันถายโอนวงปดได ดัง
สมการที่ (6.12) โดยที่ i คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอนวงปด ซึ่งมีคาเทากับ
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รูปที่ 6.5 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดวยตัวควบคุมพีไอ
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาคาโพลเดนบนระนาบซี ตามขอกําหนดในขั้นตอนที่ 1 ดัง
สมการที่ (6.13)
2077.07286.0)1(
2 jez ninis jT    (6.13)
ขั้นตอนที่ 5 ดําเนินการหาคา  และ pcK ดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี ซึ่ง
แสดงได ดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 ตามลําดับ การวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาว อาศัยโปรแกรม m-file
รวมกับคําสั่ง sisotool (single input / single output) ของ MATLAB เพื่อชวยดําเนินการหาผลเฉลย
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รูปที่ 6.6 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ บนระนาบซี
จากรูปที่ 6.6 อธิบายไดวา แผนภาพทางเดินราก ประกอบดวย โพลสามตําแหนง
และซีโร ( ) หน่ึงตําแหนง แนวทางการหาคา  และ pcK สามารถดําเนินการไดโดยอาศัย
แผนภาพทางเดินราก ดังรูปที่ 6.7 เน่ืองจากเสนทางเดินรากที่พิจารณาบนระนาบซีมีลักษณะ
สมมาตรกัน จึงทําการวิเคราะหเฉพาะซีกบนของระนาบซี ซึ่งการวิเคราะหจากรูปดังกลาวจะไดคา
 เทากับ 0.8536 และคา pcK เทากับ 262.66 จากน้ันแทนคา  และ pcK ลงในสมการที่ (6.11)
จะทําใหไดผลเฉลย ดังสมการที่ (6.14) โดยที่คา pcK เทากับ 262.66 และคา icK เทากับ 1.54×106
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.26e4
2.51e4
3.77e4
5.03e4
6.28e4
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
Real Axis
Im
ag
 Ax
is
รูปที่ 6.7 แผนภาพการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
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6.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
หัวขอน้ีนําเสนอการหาขอบเขตของคาพารามิเตอรในระบบควบคุมกระแสชดเชย
โดยใชเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบดังกลาว ดังอสมการที่ (6.15) อสมการดังกลาว อธิบายได
วา ขนาดของโพลทั้งสามคาจากฟงกชันถายโอนวงปด ตามสมการที่ (6.12) จะตองมีคานอยกวา
หน่ึง ถึงจะทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอมีเสถียรภาพได คาพารามิเตอรที่มี
นัยสําคัญตอสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยมีอยูดวยกันสองคา ไดแก คาความเหน่ียวนํา ( cL )
และคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ (G ) ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 6.8 ดังน้ัน คา cL และ G จึงถูก
วิเคราะหเพื่อหาขอบเขตที่ยังคงทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15) เปนจริง
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รูปที่ 6.8 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพื่อหาขอบเขต
- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาความเหน่ียวนํา ( cL )
การวิเคราะหเร่ิมตนจากการกําหนดคา G เทากับหน่ึง คาพารามิเตอร pcK และ 
ถูกกําหนดไวตามที่ไดออกแบบในหัวขอที่ 6.2.1 จากน้ันดําเนินการปรับเปลี่ยนคา cL ในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย การเคลื่อนที่ของตําแหนงโพลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL แสดงได ดังรูปที่
6.9 จากรูปดังกลาว พบวา การปรับเปลี่ยนคา cL สงผลใหตําแหนงโพลเกิดการเปลี่ยนแปลง การ
ปรับคา cL ใหลดลงทําใหโพลตัวที่หน่ึง (pole1) ขยับเขาใกลตําแหนงซีโร และโพลตัวที่สอง
(pole2) ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ คา cL ที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15) เปน
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จริงจะตองมีคามากกวา 6.66 มิลลิเฮนรี การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ดวยผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่ 6.10
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(ก) กรณีปรับคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี (ข) กรณีปรับคา cL เทากับ 6.66 มิลลิเฮนรี
รูปที่ 6.9 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL
จากรูปที่ 6.10 สังเกตไดวา การกําหนดคา G เร่ิมตน เทากับหน่ึง ระบบควบคุม
กระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ เมื่อกําหนด cL มีคานอยกวา 6.66 มิลลิเฮนรี นอกจากน้ีหาก
กําหนดคา G เร่ิมตนที่นอยกวาหน่ึง ขอบเขตของคา cL จะกวางขึ้น และหากกําหนดคา G เร่ิมตน
ที่มากกวาหน่ึง ขอบเขตของคา cL จะแคบลง ขอบเขตของคา cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
แสดงรายละเอียดได ดังตารางที่ 6.1
ตารางที่ 6.1 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
คาเร่ิมตนของ G ขอบเขตของ cL
0.5 3.38 mH < Lc < 188.39 mH
1 6.66 mH < Lc < 188.39 mH
2.5 16.91 mH < Lc < 188.39 mH
1ออกแบบดวยวิธี Ingram และ Round
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รูปที่ 6.10 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีปรับเปลี่ยนคา cL
- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยาย
ของตัวควบคุมพีไอ (G )
การหาขอบเขตคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ (G ) เร่ิมตนดวยการกําหนดให cL
มีคาคงที่ เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ตามการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 5 คาพารามิเตอร pcK และ 
ถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 6.2.1 จากน้ันดําเนินการปรับเปลี่ยนคา G พบวา การ
ปรับเปลี่ยนคา G เพิ่มขึ้นทําใหโพลตัวที่หน่ึง (pole1) ขยับเขาใกลตําแหนงซีโร และทําใหโพลตัว
ที่สอง (pole2) ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ โดยคา G ที่ยังคงทําใหอสมการที่ (6.15)
เปนจริงจะตองมีคานอยกวา 2.65 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคา G แสดงได ดังรูปที่ 6.11
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การตรวจสอบความถูกตองของขอบเขตที่ไดมา ดวยผลตอบสนองตอฟงกชัน
ขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่ 6.12 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อ G มีคามากกวาหรือ
เทากับ 2.65 ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ อยางไรก็ตามหากกําหนดให cL มี
คาคงที่ที่คาอ่ืน ขอบเขตของคา G จะมีการเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 6.2 จากตารางดังกลาว สังเกต
ไดวา การพิจารณาใชคา cL นอยจะทําใหไดขอบเขตของคา G ที่แคบลง ในทางกลับกันหาก
พิจารณาใชคา cL มากจะทําใหไดขอบเขตของคา G ที่กวางขึ้น
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(ก) กรณีปรับคา G เทากับ 1 (ข) กรณีปรับคา G เทากับ 2.65
รูปที่ 6.11 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา G
ตารางที่ 6.2 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ G สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
คาเร่ิมตนของ cL ขอบเขตของ G
10 mH 0 < G < 1.48
18 mH 0 < G < 2.65
30 mH 0 < G < 4.44
หัวขอน้ีไดนําเสนอขอบเขตคาพารามิเตอรของระบบควบคุมกระแสชดเชย ทั้งน้ีเพื่อ
เปนแนวทางใหผูใชงานสามารถเลือกคาพารามิเตอรไดในยานที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพ ในงานวิจัย
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วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยเลือกใชคา G เทากับ 1 และเลือกใชคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ซึ่งคาดังกลาว
ยังคงทําใหระบบมีเสถียรภาพ ตามเงื่อนไขของอสมการที่ (6.15)
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รูปที่ 6.12 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีปรับเปลี่ยนคา G
6.3 ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
เทอมพลานตของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ตามสมการที่ (5.69) และ (5.70) ของบท
ที่ 5 ไดรับการแปลงลาปลาซ จะไดฟงกชันถายโอน ดังสมการที่ (6.16)
sCsI
sV
sI
sV
sG
dcdiffdc
dc
sumdc
dc
pv
1
)(
)(
)(
)()(
,,
  (6.16)
144
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวควบคุมพีไอ ทําหนาที่ควบคุมพลานตในสมการที่
(6.16) เพื่อใหคา  dcV และ dcV ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ( 1,dcC , 2,dcC ) คงที่เทากับ  *dcV
และ ศูนย ตามลําดับ ตัวควบคุมพีไอในโดเมนเวลาสําหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถ
เขียนได ดังสมการที่ (6.17) และ (6.18) ตามลําดับ จากน้ันนําสมการดังกลาวแปลงลาปลาซจะได
ผลลัพธ ดังสมการที่ (6.19) และ (6.20) ตามลําดับ โดยที่ sum เทากับ   dcdc VV * และ diff
เทากับ dcV0
dtKKi sumsumivsumsumpvdv   ,, (6.17)
dtKKi diffdiffivdiffdiffpvv   ,,0 (6.18)
 
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(6.19)
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
(6.20)
การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง มีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความถี่ธรรมชาติ ( nv ) คาอัตราสวนการหนวง ( ζ ) และคาเวลา
การชักตัวอยาง ( sT ) โดยที่ ผูวิจัยกําหนดคา nv เทากับ 62.83 เรเดียนตอวินาที (10 เฮิตรซ) คา ζ
เทากับ 0.7 และคา sT เทากับ 25 ไมโครวินาที
ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี (discrete model) ( )(zGpv ) ซึ่งไดมาจาก
การพิจารณาพลานตของระบบรวมกับฟงกชัน ZOH ฟงกชัน )(zGpv สามารถเขียนได ดังสมการที่
(6.21)
   
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T
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ขั้นตอนที่ 3 แปลงฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอในสมการที่ (6.19) และ (6.20) ใหอยู
ในโดเมนซี ( (z)G sumc , , (z)G diffc , ) ฟงกชัน (z)G sumc , และ (z)G diffc , แสดงได ดังสมการที่ (6.22)
และ (6.23) ตามลําดับ
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โดยที่ คา sum คือ ตําแหนงของซีโรบนระนาบซี มีคาเทากับ
sumpv
ssumiv
K
TK
,
,1
คา diff คือ ตําแหนงของซีโรบนระนาบซี มีคาเทากับ
diffpv
sdiffiv
K
TK
,
,1
ความสัมพันธระหวางสมการที่ (5.73) และ (5.74) ในบทที่ 5 กับสมการที่ (6.21) ถึง (6.23)
ทําใหสามารถอธิบายโครงสรางไดอะแกรมการควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง และผลตางแรงดัน
บัสไฟตรง ดังรูปที่ 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ จากรูปดังกลาวสามารถหาฟงกชันถายโอนวงปดได
ดังสมการที่ (6.24) และ (6.25) ตามลําดับ
  sumsumsum
sumsum
dc
dc
zzz
z
zV
zV



 12
)(
)(
)(
23* (6.24)
  diffdiffdiff diffdiffdcdc zzz
z
zV
zV





12
)(
)(
)(
23* (6.25)
โดยที่ คา sum เทากับ
dc
ssumpv
C
TK
M ,
2
3
คา diff เทากับ
dc
sdiffpv
C
TK
,
3
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รูปที่ 6.13 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรง ดวยตัวควบคุมพีไอ
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3
รูปที่ 6.14 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรง ดวยตัวควบคุมพีไอ
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาคาโพลเดนบนระนาบซี ดังสมการที่ (6.26)
0011.09989.0)1(
2 jez nvnvs jT    (6.26)
ขั้นตอนที่ 5 ดําเนินการหาคา sum , diff , sumpvK , และ diffpvK , โดยใชเทคนิคเกี่ยวกับ
ทางเดินของรากบนระนาบซี อีกทั้งอาศัยโปรแกรม m - file รวมกับคําสั่ง sisotool ของ MATLAB
แผนภาพทางเดินรากบนระนาบซีของผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรง แสดงไดดังรูปที่ 6.15
และรูปที่ 6.16 ตามลําดับ
คา sum , diff , sumpvK , และ diffpvK , ถูกแทนลงในสมการที่ (6.22) และ (6.23) ทําใหไดผล
เฉลย ดังสมการที่ (6.27) และ (6.28) ตามลําดับ ผลเฉลยจากสมการดังกลาว ทําใหทราบไดวา
sumpvK , เทากับ 0.33 คา sumivK , เทากับ 14.52 diffpvK , เทากับ 0.24 และคา diffivK , เทากับ 10.47
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รูปที่ 6.15 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงบนระนาบซี
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รูปที่ 6.16 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงบนระนาบซี
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6.4 การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมพีไอ
การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในบทน้ี ไดอาศัยการจําลองสถานการณดวย
เทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิค
ดังกลาวจะนําเสนอในหัวขอที่ 6.4.1 การกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัวควบคุม
พีไอ ไดรับการทดสอบสมรรถนะกับระบบทดสอบสี่ระบบ ดังหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 ตามลําดับ
6.4.1 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปและระบบท่ีพิจารณาทดสอบ
การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป มีขอดีอยูหลายประการ เชน การ
ตรวจสอบความถูกตองของระบบควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด DSP การคาดการณ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งน้ีเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิด
ขึ้นกับชุดฮารดแวร เปนตน เคร่ืองมือที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคน้ี ประกอบดวย
โปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟากําลังของ MATLAB โปรแกรม Code Composer
Studio เวอรชัน 3.3 (CCstudio v3.3) และบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 การเชื่อมตออุปกรณ
สําหรับเทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงได ดังรูปที่ 6.17 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรใน
ลูป มีขั้นตอนการดําเนินการตามแผนภาพไดอะแกรม ดังรูปที่ 6.18
รูปที่ 6.17 การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับบอรด eZdspTM F28335
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รูปที่ 6.18 แผนภาพไดอะแกรมการทํางานของการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป
จากรูปที่ 6.18 สังเกตไดวา คอมพิวเตอรหลัก (host) และบอรด eZdspTM F28335
เชื่อมตอดวย JTAG (joint test action group) ผานทางพอรต USB การรับสงขอมูลระหวางกันมี
ลักษณะแบบ RTDX (real-time data exchange) กระบวนการทํางานเร่ิมตนจากรับคาแรงดันสาม
เฟสที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) คากระแสโหลดสามเฟส ( Lui , Lvi , Lwi ) คากระแสชดเชยสาม
เฟส ( cui , cvi , cwi ) และคาแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ซึ่งคาดังกลาวตรวจวัดไดจากระบบที่
พิจารณาในโปรแกรม Simulink จากน้ันคาดังกลาวจะถูกสงไปยังบล็อก Write real-time data
exchange (RTDXTM Write) บล็อกดังกลาวทําหนาที่ เขียนขอมูลที่ไดรับจากโปรแกรม Simulink
และสงตอไปยังบล็อก From real-time data exchange (From RTDXTM) บล็อก From RTDXTM ทํา
หนาที่ รับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาสูการประมวลผลในบอรด eZdspTM F28335 ผานทาง
พอรต USB ขั้นตอนถัดไป คือ การนําคา uvwpccv , , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(dcV จากโปรแกรม
Simulink เขาสูระบบควบคุม เพื่อประมวลผลบนบอรด eZdspTM F28335 ระบบควบคุมดังกลาวถูก
เขียนดวยชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCstudio v3.3 แผนภาพการโปรแกรมของระบบควบคุม
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแสดงได ดังรูปที่ 6.19 การโปรแกรมจากรูปดังกลาวมีลําดับการ
คํานวณ ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ประกาศไลบรารีสําหรับเรียกใชงานบอรด eZdspTM F28335 เชน
target.h และ RTDX.h เปนตน และประกาศเปดฟงกชันที่เกี่ยวของ รวมถึงคาเร่ิมตนตาง ๆ สําหรับ
ระบบควบคุม เชน ฟงกชัน APF เปนตน
ขั้นตอนที่ 2 ประกาศตัวแปร และกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของระบบควบคุมวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ
ขั้นตอนที่ 3 รับคา )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(dcV จากระบบไฟฟากําลังบน
โปรแกรม Simulink
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคา pcc และ ||V ของแรงดันที่จุด PCC ดวยอัลกอริทึม PSVD
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *di , *qi , *0i ) โดยการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF
ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ สําหรับใชควบคุมผลรวมและ
ผลตางแรงดันบัสไฟตรง ( vcdi , , vci ,0 ) ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย
( *
,outdv , *,outqv , *,0 outv ) ตามโครงสรางการควบคุมในรูปที่ 5.15 ของบทที่ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
ขั้นตอนที่ 8 แปลงคา *
,outdv , *,outqv และ *,0 outv ใหอยูบนแกนสามเฟส ( *,outuv , *,outvv ,
*
,outwv ) ดวยฟงกชันการแปลงของปารคผกผัน
คา *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ที่คํานวณไดจะถูกสงไปยังโปรแกรม Simulink โดยอาศัย
การทํางานของบล็อก To real-time data exchange (To RTDXTM) หลังจากน้ันบล็อก Read real-time
data exchange (RTDXTM Read) จะทําหนาที่อานคา *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv เพื่อใชเปนคาอางอิง
ใหกับกระบวนการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม สําหรับควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟตอไป รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สามารถศึกษาเพิ่มเติม
ไดในบทที่ 6 จากงานวิจัยวิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557)
รูปที่ 6.19 การโปรแกรมของระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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6.4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพี ไอ
กับระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่หน่ึง คือ ระบบที่มีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติ ตามสมการที่ (4.18)
แหลงจายดังกลาวตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล ซึ่งเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มี
โหลดเปนตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา โหลดที่ทําการทดสอบแบงออกเปนสามชวง
ชวงแรกต้ังแตเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที คือ ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา (RL = 80 Ω, LL = 300 mH)
ชวงที่สองต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1.0 วินาที คือ ชวงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด (RL = 62 Ω, LL = 300 mH)
และชวงสุดทายต้ังแตเวลา 1.5 ถึง 2.0 วินาที คือ ชวงที่มีการลดกระแสโหลด (RL = 120 Ω, LL = 300
mH) การกําจัดฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีตัวควบคุมพีไอ สําหรับระบบทดสอบที่
หน่ึงแสดงได ดังรูปที่ 6.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สามารถแบงไดสี่สวนสําคัญ สวนเอ คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF สวนบี คือ
อัลกอริทึม PSVD สวนซี คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย และสวนดี คือ ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกแสดงได ดังรูปที่ 6.21 และ 6.22 โดยรูป
ดังกลาวไดยกตัวอยางกรณีเฟส u รูปที่ 6.21 และ 6.22 คือ ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชย กรณีเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีลดกระแสโหลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา ตามลําดับ ผลการทดสอบจากรูปทั้งสองกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
สังเกตไดวา กอนการชดเชยรูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนเชนเดียวกับรูป
สัญญาณ Lui โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 28.26 คา CUF% เทากับ ศูนย เน่ืองจากโหลดที่
พิจารณาเปนแบบสมดุล และคา PF เทากับ 0.96 อยางไรก็ตามภายหลังการชดเชย ตัวควบคุมพีไอ
สามารถควบคุม )0(dqci ใหมีคาใกลเคียงกับ * )0(dqi ดังรูปที่ 6.23 ซึ่งจากรูปดังกลาว พบวา สัญญาณ
)0(dqci มีลักษณะคลอยตาม * )0(dqi การควบคุม )0(dqci ทําให cui ที่ถูกฉีดเขาสูจุด PCC โดยวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *cui ดังน้ัน สัญญาณ sui ภายหลังการชดเชยจึงมี
ลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการชดเชย โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 3.02
และ CUF% มีคาใกลเคียงศูนยเชนเดิม ผลจากการฉีดกระแสชดเชยจะทําใหสามารถปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังได โดยที่ คา PF เทากับ 0.99 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยคา
avTHD% , CUF% และ PF ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย ในสภาวะโหลดใด ๆ สําหรับระบบ
ทดสอบที่หน่ึงแสดงได ดังตารางที่ 6.3
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~
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รูปที่ 6.20 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดสมดุล
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รูปที่ 6.21 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 1)
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-5
0
5
รูปที่ 6.22 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 1)
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รูปที่ 6.23 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 1)
สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกอน และภายหลังการชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 6.24
จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณของ sui กอนการชดเชยจะปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และความถี่
ฮารมอนิกตาง ๆ เชน ฮารมอนิกอันดับ 5 (250 เฮิตรซ) และ 7 (350 เฮิตรซ) เปนตน ภายหลังการฉีด
กระแสชดเชย ปริมาณ sui จะปรากฏที่ความถี่มูลฐานของระบบ เทากับ 3.24 นอกจากน้ี ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ สามารถควบคุมคา  dcV ใหตรงตามคา  *dcV ที่
ไดออกแบบไว และสามารถควบคุมความสมดุลระหวางคา 1,dcV และ 2,dcV ( dcV ) ได ถึงแมวา
กระแสโหลดจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาก็ตาม
ตารางที่ 6.3 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 1
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 28.26 0.00 0.96 3.02 0.02 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 27.92 0.00 0.96 4.84 0.02 1.00
กระแสโหลดลดลง 28.73 0.00 0.96 2.91 0.02 0.99
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การควบคุมใหคากระแสชดเชยใกลเคียงคากระแสอางอิงจะทําใหไดสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกดีที่สุด งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําเสนอสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิง
ของกระแสชดเชย โดยพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุมเฟส
( phaseerr% ) ระหวาง *cui และ cui ดังตารางที่ 6.4 ตารางดังกลาวยกตัวอยางการนําเสนอคา
magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 5 (250 เฮิรตซ) และ 7 (350 เฮิรตซ) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 คือ ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบทดสอบที่พิจารณา ซึ่งมีผลตอ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ผลจากตารางที่ 6.4 ทําใหทราบวา ระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมพีไอใหคา magerr% และ phaseerr% สําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 เทากับ 2.67
และ 0.26 ตามลําดับ และคา magerr% และ phaseerr% สําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 7 เทากับ
1.15 และ 1.01 ตามลําดับ ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะถูกพิจารณาเพื่อปรับปรุงแกไขตอไป
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รูปที่ 6.24 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 1
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ตารางที่ 6.4 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 1
อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
5 (250 เฮิตรซ) 0.6448 155.20° 0.6620 155.6° 2.67 0.26
7 (350 เฮิตรซ) 0.4424 148.20° 0.4475 146.7° 1.15 1.01
6.4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวยตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 2
ระบบทดสอบที่สอง คือ ระบบที่มีแรงดันที่แหลงจายอุดมคติเชนเดียวกับระบบ
ทดสอบที่หน่ึง แหลงจายดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล โหลดที่พิจารณา
คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสจํานวนสามชุด ที่มีโหลดเปนตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําที่มี
คาแตกตางกันทั้งสามเฟส ระบบการกําจัดฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีตัวควบคุม
พีไอ สําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดังรูปที่ 6.25
โหลดที่ใชทดสอบแบงออกเปนสามชวง ชวงแรกต้ังแตเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที คือ
ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา (RLu = 42 Ω, LLu = 200 mH, RLv = 52 Ω, LLv = 250 mH, RLw = 38 Ω,
LLw = 155 mH) ชวงที่สองต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 1.0 วินาที คือ ชวงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด (RLu = 35
Ω, LLu = 200 mH, RLv = 47Ω, LLv = 250 mH, RLw = 33 Ω, LLw = 155 mH) และชวงสุดทายต้ังแต
เวลา 1.5 ถึง 2.0 วินาที คือ ชวงที่มีการลดกระแสโหลด (RLu = 48 Ω, LLu = 200 mH, RLv = 63Ω, LLv
= 250 mH, RLw = 43 Ω, LLw = 155 mH) ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก กรณีเพิ่ม
กระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีลดกระแสโหลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.26 และ 6.27 ตามลําดับ ผลการทดสอบกอนการชดเชยกรณีกระแส
โหลดที่พิจารณา พบวา สัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนตามรูปสัญญาณ Lui
โดยที่คา avTHD% เทากับ 32.11 การตอใชงานโหลดไมสมดุลสงผลใหปรากฎกระแสนิวทรอลที่
แหลงจาย ( sni ) กอนการชดเชยที่ เวลาต้ังแต 0 ถึง 0.1 วินาที รูปสัญญาณ sni จะมีลักษณะ
เชนเดียวกับกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) ความไมสมดุลของกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟส
พิจารณาไดจากคา CUF% ซึ่งกอนการชดเชย CUF% มีคา เทากับ 9.33 และคา PF เทากับ 0.83
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รูปที่ 6.25 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดไมสมดุล
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รูปที่ 6.26 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 2)
ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชย ( cui ) เขาสูระบบ พบวา สัญญาณ sui มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา avTHD% เทากับ 3.37 ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยนิวทรอล
( cni ) เขาสูระบบ สงผลใหสัญญาณ sni มีลักษณะใกลเคียงศูนย จากผลดังกลาว หมายความวา
กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกลับมาอยูในสภาวะสมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ 4.60 ผลจากการ
ฉีดกระแสชดเชยทําใหสามารถปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังได โดยที่คา PF ภายหลังการชดเชย
เทากับ 0.99 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก โดยพิจารณาจากคา avTHD% CUF% และ
PF ทั้งกอนและภายหลังการชดเชย ในสภาวะโหลดใด ๆ สําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดัง
ตารางที่ 6.5 นอกจากน้ี ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสมรรถนะการควบคุมคา  dcV ใหตรง
ตามคา  *dcV และควบคุมคา dcV ใหใกลเคียงศูนยได ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.28
จากรูปที่ดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชยจะปรากฏที่ความถี่มูลฐาน และฮารมอนิก
อันดับตาง ๆ โดยเฉพาะอันดับที่ 3 (150 เฮิตรซ) และ 5 (250 เฮิตรซ) ซึ่งฮารมอนิกอันดับดังกลาว
คือ ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสําหรับระบบที่พิจารณา อยางไรก็ตาม เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟทํา
การฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3
และ 5 เทากับ 2.79 0.08 และ 0.03 ตามลําดับ
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รูปที่ 6.27 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 2)
ตารางที่ 6.5 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 2
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 32.11 9.33 0.83 3.37 4.60 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 32.95 10.62 0.82 2.93 4.45 0.99
กระแสโหลดลดลง 30.94 11.11 0.83 3.58 5.75 0.98
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 6.29 จากรูปดังกลาว สังเกตได
วา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมใหรูปสัญญาณกระแสชดเชย ( cdi , cqi , 0ci ) คลอยตามรูปสัญญาณ
กระแสอางอิง ( *di , *qi , *0i ) บนแกนดีคิวศูนยได ดวยเหตุน้ี จึงสงผลใหรูปสัญญาณ cui คลอยตามรูป
สัญญาณ *cui
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รูปที่ 6.28 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 2
ผลการชี้วัดสมรรถนะการติดตามคา *cui ของ cui พิจารณาได ดังตารางที่ 6.6 จาก
ตารางดังกลาว สังเกตไดวา คา magerr% และ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 เทากับ 4.58
และ 33.31 ตามลําดับ คา magerr% และ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 เทากับ 2.41 และ
7.58 ตามลําดับ จากผลทดสอบดังกลาว ทําใหทราบวา การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
พีไอยังคงมีคาความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่งคา phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 ซึ่งมี
คาคอนขางสูง คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนําไปสูสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดี
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รูปที่ 6.29 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 2)
ตารางที่ 6.6 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 2
อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6922 -17.38° 0.6605 -11.59° 4.58 33.31
5 (250 เฮิตรซ) 0.4274 -41.18° 0.4171 -38.06° 2.41 7.58
6.4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวยตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 3
ระบบทดสอบที่สามสามารถแสดงได ตามรูปที่ 6.20 ระบบทดสอบน้ีมีแรงดันที่
แหลงจายไมอุดมคติ ซึ่งอธิบายไดตามสมการที่ (4.21) ระบบดังกลาวพิจารณาใชงานโหลดไมเปน
เชิงเสนแบบสมดุล และแบงการทดสอบออกเปนสามชวง เชนเดียวกับระบบทดสอบที่หน่ึง ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก กรณีเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และ
กรณีลดกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.30 และ 6.31 ตามลําดับ
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จากรูปที่ 6.30 และ 6.31 สังเกตไดวา แรงดันที่แหลงจายทั้งสามเฟส ( )(uvwsv ) มีลักษณะผิดเพี้ยนจาก
รูปไซนและไมสมดุล กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา พบวา สัญญาณ sui กอนการฉีดกระแสชดเชย
จะมีลักษณะเชนเดียวกับสัญญาณ Lui โดยมีคา avTHD% เทากับ 31.37 นอกจากน้ี คา CUF%
เทากับ ศูนย และคา PF เทากับ 0.94 ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ปรากฎวา สัญญาณ sui มี
ลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่ คา avTHD% เทากับ 5.65 คา CUF% มีคาใกลเคียงศูนย และ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่ คา PF เทากับ 0.99 ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสมรรถนะการควบคุมคา  dcV ใหตรงตามคา  *dcV และควบคุมคา
dcV ใหใกลเคียงศูนยได ตลอดยานของการทดสอบ ดัชนีชี้วัดผลการกําจัดฮารมอนิกกับระบบ
ทดสอบที่สามทั้งในกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา เพิ่มขึ้น และลดลง แสดงได ดังตารางที่ 6.7
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รูปที่ 6.30 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 3)
สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายสําหรับกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่
6.32 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชยปรากฎที่ความถี่มูลฐาน โดยมีคา
เทากับ 2.66 แอมแปร และความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ โดยมีฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 เปน
ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญกับระบบที่พิจารณา ภายหลังการชดเชย จะเห็นไดวา ปริมาณ sui ปรากฎ
เฉพาะที่ความถี่มูลฐานของระบบ โดยมีคาเทากับ 3.16 แอมแปร
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รูปที่ 6.31 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 3)
ตารางที่ 6.7 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 3
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 31.37 0.00 0.94 5.65 0.04 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 30.65 0.00 0.94 4.67 0.04 0.99
กระแสโหลดลดลง 32.17 0.00 0.94 3.01 0.05 0.99
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่ 6.33 จากรูป
ดังกลาว แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมสัญญาณ cdi cqi และ 0ci ใหคลอยตาม
สัญญาณ *di *qi และ *0i ที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ซึ่งสงผลใหสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสได จากรูปยังสังเกตไดวา สัญญาณ cui มีลักษณะแกวงไกว
ในบางชวงที่มีความชันของสัญญาณ *cui ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการติดตามคา *cui ของ cui พิจารณาได
ดังตารางที่ 6.8 ตารางดังกลาวเปนการยกตัวอยางดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่
ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ผลปรากฎวา คา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 2.13 และ
2.52 ตามลําดับ คา phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 0.37 และ 1.11 ตามลําดับ
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รูปที่ 6.32 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 3
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รูปที่ 6.33 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 3)
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ตารางที่ 6.8 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 3
อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6539 164.3° 0.6678 163.7° 2.13 0.37
5 (250 เฮิตรซ) 0.6480 143.6° 0.6643 142.0° 2.52 1.11
6.4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดวยตัวควบคุมพีไอ
กับระบบทดสอบท่ี 4
ระบบทดสอบที่สี่ คือ การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบที่ไม
อุดมคติทั้งแรงดันที่แหลงจายและโหลดที่พิจารณา แรงดันที่แหลงจายอธิบายได ตามสมการที่
(4.21) โหลดที่พิจารณามีลักษณะไมสมดุล เชนเดียวกับระบบทดสอบที่สอง ระบบการกําจัด
ฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สี่แสดงได ดังรูปที่ 6.25 การทดสอบถูกแบงออกเปนสามชวง
เชนเดียวกับระบบทดสอบที่นําเสนอในขางตน ซึ่งประกอบดวย กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง ผลการทดสอบกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณา และกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 6.34
และ 6.35 ตามลําดับจากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ suv มีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซน ผลจาก
การตอแหลงจายเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน ทําใหรูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซน
เชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui โดยที่ avTHD% มีคา เทากับ 37.22 โหลดดังกลาวมีการตอใชงานแบบ
ไมสมดุลสงผลใหกระแสที่แหลงจายไมสมดุล โดยมีคา CUF% เทากับ 17.48 รวมถึงคา PF
กอนการชดเชย เทากับ 0.82 ภายหลังการฉีด cui เขาสูระบบ พบวา รูปสัญญาณ sui กลับมามี
ลักษณะใกลเคียงรูปไซนมากขึ้น โดยมีคา avTHD% เทากับ 5.36 ผลจากการฉีด cni เขาสูระบบ ทํา
ใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะสมดุล ซึ่งสังเกตไดวาสัญญาณ sni มีคาใกลเคียงศูนย โดยมีคา
CUF% เทากับ 4.20 นอกจากน้ีผลการฉีดกระแสชดเชยทําใหชดเชยคาตัวประกอบกําลังได โดยที่
คา PF เทากับ 0.98 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในกรณีกระแสโหลดใด ๆ แสดงได
ดังตารางที่ 6.9 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาสําหรับระบบทดสอบ
ที่สี่แสดงได ดังรูปที่ 6.36
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รูปที่ 6.34 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 4)
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รูปที่ 6.35 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมพีไอ กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบทดสอบที่ 4)
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ตารางที่ 6.9 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่ 4
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 37.22 17.48 0.82 5.36 4.20 0.98
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 37.85 17.55 0.81 6.28 4.21 0.98
กระแสโหลดลดลง 36.32 19.09 0.82 4.44 5.10 0.98
จากรูปที่ 6.36 สังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการฉีดกระแสชดเชย ปรากฎที่ความถี่
มูลฐาน เทากับ 2.41 และปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ ยกตัวอยางเชน อันดับ 3 และ 5
เปนตน ภายหลังการชดเชย พบวา ปริมาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกลับเขาสภาวะสมดุล
ปริมาณ sui ปรากฎเฉพาะที่ความถี่มูลฐาน เทากับ 3.19
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รูปที่ 6.36 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา สําหรับระบบทดสอบที่ 4
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ผลการชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ตามตารางที่ 6.9 สังเกตไดวา คา
avTHD% ภายหลังการชดเชยยังคงมีคาสูง ทั้งน้ีมีปจจัยมาจากสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 6.37 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ cdi cqi และ 0ci มีลักษณะรูป
สัญญาณคลอยตามสัญญาณ *di *qi และ *0i ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในชวงที่รูป
สัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงโดยเฉพาะรูปสัญญาณ *qi และ *0i พบวา ตัวควบคุมพีไอไม
สามารถควบคุมคา cqi และ 0ci ใหใกลเคียงคา *qi และ *0i ในชวงดังกลาวได สัญญาณ cui จึงไม
คลอยตามสัญญาณ *cui ในชวงที่รูปสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการ
ติดตามคา *cui ของ cui พิจารณาได ดังตารางที่ 6.10
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รูปที่ 6.37 การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (ระบบทดสอบที่ 4)
ตารางที่ 6.10 คือ การยกตัวอยางกระแสชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5
เน่ืองจากฮารมอนิกอันดับดังกลาวมีนัยสําคัญสําหรับระบบทดสอบที่สี่ ผลจากตารางที่ 6.10 สังเกต
ไดวา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 มีคา เทากับ 5.26 และ 8.17 ตามลําดับ คา phaseerr% ที่
ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 มีคา เทากับ 18.52 และ 9.30 ตามลําดับ คา magerr% และ phaseerr%
สําหรับระบบทดสอบน้ีมีคาสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งคา phaseerr% ของกระแสฮารมอนิกอันดับ 3 ดวย
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เหตุน้ี ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบจึงมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ไมดีเมื่อพิจารณาใน
ระบบทดสอบที่สี่ สงผลใหคา avTHD% ภายหลังการชดเชยมีคาสูง
ตารางที่ 6.10 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 4
อันดับฮารมอนิก
กระแสอางอิง ( *cui ) กระแสชดเชย ( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
3 (150 เฮิตรซ) 0.6678 -12.15° 0.6327 -9.90° 5.26 18.52
5 (250 เฮิตรซ) 0.4172 -24.53° 0.3831 -22.25° 8.17 9.30
6.5 สรุป
ตัวควบคุมพีไอถูกนํามาใชกับระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงเพื่อให
เหมาะสมกับงานทางดานปฏิบัติ เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอได
ถูกนําเสนอในบทน้ี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขอบเขตของคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ และคา
ความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่ทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพ
การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ อาศัยการจําลองสถานการณ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบทดสอบสี่ระบบได
ถูกนําเสนอในบทน้ี ผลปรากฎวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแสชดเชยได โดยพิจารณาได
จากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุมเฟส ( phaseerr% ) ของฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในแตละระบบ ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ พบวา ระบบควบคุมที่ได
ออกแบบมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวากอนการชดเชย โดยพิจารณาจากดัชนีชี้วัดคา
avTHD% CUF% และ PF ตามลําดับ นอกจากน้ี ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ไดออกแบบ
สามารถควบคุมคาผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรงใหไดตามคาอางอิงที่ผูวิจัยไดออกแบบไว
ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมพีไอไมสามารถควบคุมกระแสชดเชย
ใหคลอยตามกระแสอางอิงไดตลอดรูปสัญญาณ โดยเฉพาะในชวงรูปสัญญาณกระแสอางอิงมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงที่สูง ซึ่งสงผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดี โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบ
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ทดสอบที่สามและสี่ ขอบกพรองของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ จะไดรับการ
พัฒนาในลําดับถัดไป
บทที่ 7
ระบบควบคุมกระแสชดเชยแบบสดัสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
7.1 บทนํา
คุณลักษณะของตัวควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย มีผลตอสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท (Sato et al., 1998) (Wanchak Lenwari, 2007) ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวไดรับการพัฒนามา
จากตัวควบคุมพีไอ จุดเดนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท คือ ความสามารถในการ
ออกแบบจุดการทํางานของตัวควบคุม ใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ ดวยเหตุ
น้ี ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท จึงใหสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิงสําหรับ
กระแสชดเชยในสภาวะคงตัวที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในระบบ บทน้ีไดนําเสนอหลักการทํางาน และแนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอขอบเขตความมีเสถียรภาพของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ระบบการกําจัดฮารมอนิ
กดวยวงจร กรองกําลังแอกทีฟไดรับการจําลองสถานการณกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบดวย
เทคนิคฮารดแวร ในลูป ทั้งน้ีเพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
7.2 ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท มีพื้นฐานมาจากตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมดังกลาว
ถูกจัดรูปสมการใหอยูในเทอมสัดสวนและเทอมเรโซแนนท ดังสมการที่ (7.1) ขั้นตอนการจัดรูป
สมการที่ (7.1) อาศัยหลักการแปลงในโดเมนความถี่ (Zmood et al., 2001) ซึ่งรายละเอียดการแปลง
ไดนําเสนอไวในภาคผนวก ก
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สมการที่ (7.1) คือ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาว ประกอบดวย คาอัตราขยายสัดสวน ( pcK ) คาอัตราขยาย
เรโซแนนท ( rK ) และคาความถี่เรโซแนนท ( r ) ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.1 โดยกําหนดให คา pcK และ rK เทากับ 1 และคา r
เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
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รูปที่ 7.1 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชันถายโอน 22
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จากรูปที่ 7.1 สังเกตไดวา ผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนทมีคาสูง และ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นอยูในชวงความถี่ที่แคบ ซึ่งไมเหมาะสมกับการนํามาใชงานในทางปฎิบัติ
ดวยเหตุน้ี ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจึงไดรับการปรับรูปสมการ
ใหม ดังสมการที่ (7.2) ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ไดรับ
การปรับตามสมการที่ (7.2) แสดงได ดังรูปที่ 7.2 ซึ่งผลปรากฎวา ผลตอบสนองที่ความถี่เร
โซแนนทมีคาขนาดที่เหมาะสม โดยอาศัยการกําหนดคา rK และคาตัวประกอบคุณภาพ (quality
factor: Q ) รวมถึงคา Q จะทําหนาที่ กําหนดความกวางของผลตอบสนองในชวงความถี่เร
โซแนนท
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7.2.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
การออกแบบคาพารามิเตอร pcK , rK , r และ Q สําหรับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทใหเหมาะสมมีความสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย หัวขอ
น้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการออกแบบคาพารามิ เตอรดังกลาว รายละเอียดการออกแบบ
คาพารามิเตอรแบงออกเปนสามสวน ดังน้ี
- คาความถ่ีเรโซแนนท ( r )
คา r จะกําหนดตามอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ สเปกตรัมกระแส
อางอิงบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึงถึงสี่แสดงได ดังรูปที่ 7.3 ถึง 7.6 (อางอิงระบบ
ทดสอบในหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5) จากรูปดังกลาว พบวา ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญพิจารณาไดจาก
ปริมาณกระแสอางอิงสูงสุดที่ความถี่ฮารมอนิกบนแกนดีคิวศูนย ยกตัวอยางจากระบบทดสอบที่
หน่ึงตามรูปที่ 7.3 ปรากฏวา กระแสอางอิงบนแกนดีคิวมีปริมาณฮารมอนิกสูงสุดที่ความถี่ เทากับ
300 เฮิตรซ ดังน้ัน คา r ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวจึงถูกกําหนดให
เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที เปนตน โหลดที่พิจารณาในระบบทดสอบที่หน่ึงมีลักษณะสมดุล
เพราะฉะน้ันจึงไมปรากฎสเปกตรัมบนแกนศูนย อยางไรก็ตาม คา r จะถูกกําหนดไว เทากับ
2π×150 เรเดียนตอวินาที เพื่อรองรับสําหรับการใชงานโหลดไมสมดุล กรณีโหลดในระบบมี
ลักษณะไมสมดุลสามารถพิจารณาไดจากระบบทดสอบที่สอง (อางอิงระบบทดสอบในหัวขอที่
6.4.3) คาสเปกตรัมกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่สองแสดงได ดังรูปที่ 7.4
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จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา อันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกนดีคิวศูนยมีความแตกตางกัน
อันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกนดี คือ ฮารมอนิกอันดับ 2 (100 เฮิตรซ) อันดับฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญบนแกนคิว คือ ฮารมอนิกอันดับ 6 (300 เฮิตรซ) และอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญบนแกน
ศูนย คือ ฮารมอนิกอันดับ 3 (150 เฮิตรซ) ดังน้ัน คา r ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
บนแกนดีคิวศูนย จึงถูกกําหนดให เทากับ 2π×100, 2π×300และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที
ตามลําดับ นอกจากน้ี การกําหนดคา r สําหรับระบบทดสอบที่สามและสี่พิจารณาไดเชนเดียวกัน
ซึ่งแสดงสเปกตรัมกระแสอางอิง ดังรูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ รายละเอียดของระบบทดสอบที่
สามและสี่อธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.4 และ 6.4.5 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.3 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดสมดุล (ระบบทดสอบที่หน่ึง)
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รูปที่ 7.4 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดไมสมดุล (ระบบทดสอบที่สอง)
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รูปที่ 7.5 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดสมดุล
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (ระบบทดสอบที่สาม)
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รูปที่ 7.6 สเปกตรัมของกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยกรณีโหลดไมสมดุล
แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (ระบบทดสอบที่สี่)
- คาตัวประกอบคุณภาพ (Q )
คา Q ทําหนาที่ ปรับชวงความถี่ใหกับขนาดของผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนท
คุณลักษณะของคา Q แสดงได ดังรูปที่ 7.7 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ผลตอบสนองที่ความถี่
เรโซแนนท (
rf ) ถูกระบุอยูระหวางชวงความถี่ตํ่า ( Lf ) และความถี่สูง ( Hf ) ชวงความถี่ดังกลาว
ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณคา Q ซึ่งเขียนได ดังสมการที่ (7.3)
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รูปที่ 7.7 คุณลักษณะของคาตัวประกอบคุณภาพ (Q )
LH
r
ff
fQ  (7.3)
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการออกแบบคา Q ที่เหมาะสมใหอยูในชวง
ระหวางขอบเขตตํ่าสุดของคา Q (
minQ ) และขอบเขตสูงสุดของคา Q ( maxQ ) คาขอบเขตทั้งสอง
พิจารณามาจากอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ คา
minQ คํานวณได ดังสมการที่ (7.4) จาก
สมการดังกลาว สังเกตไดวา ผูวิจัยไดกําหนดใหผลตางระหวางคา
rf และ Lf ( 1f ) และผลตาง
ระหวางคา Hf และ rf ( 2f ) เทากับ 100 เฮิตรซ ทั้งน้ีเน่ืองจาก สเปกตรัมกระแสอางอิงของระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบที่พิจารณาปรากฎปริมาณฮารมอนิกในทุกชวงความถี่ 100 เฮิตรซ คา maxQ
คํานวณได ดังสมการที่ (7.5) คาดังกลาวไดถูกกําหนด โดยการต้ังสมมติฐานใหอันดับฮารมอนิกที่
พิจารณาไมมีลักษณะเปนนันคาแรกเตอรริสติก (non-characteristic harmonic) ฮารมอนิกลักษณะ
ดังกลาว คือ ฮารมอนิกที่มีอันดับไมเปนไปตามสมการที่ (7.6) ดังน้ัน คา 1f และ 2f จึงถูก
กําหนดให เทากับ 1
   10010012min  rr
rr
ff
f
ff
fQ (7.4)
   1112max  rr
rr
ff
f
ff
fQ (7.5)
1 kph (7.6)
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โดยที่ h คือ อันดับฮารมอนิก
k คือ เลขจํานวนเต็ม มีคาต้ังแต 1, 2, 3, …
p คือ จํานวนพัลส
จากสมการที่ (7.2) เมื่อแทนคา Q ใหอยูในชวงระหวางคา
minQ และ maxQ ที่
ความถี่เรโซแนนท เทากับ 300 เฮิตรซ จะไดผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนท ดังรูปที่
7.8 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การแทนดวยคา Q ที่สูงขึ้น จะทําใหชวงความถี่ต้ังแต Lf ถึง Hf
แคบลง และสงผลใหขนาดของผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น แตในทางกลับกัน การ
แทนคา Q ที่นอยลง จะทําใหไดชวงความถี่ต้ังแต Lf ถึง Hf ที่กวางขึ้น และสงผลใหขนาดของ
ผลตอบสนองที่ความถี่เรโซแนนทลดลง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชคา Q ที่เหมาะสม ซึ่ง
อยูในขอบเขต ดังอสมการที่ (7.7) ยกตัวอยางเชน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนคิว
ในกรณีระบบทดสอบที่หน่ึงปรากฎฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญอันดับที่ 6 ดังน้ัน คา Q สําหรับตัว
ควบคุมดังกลาวจึงควรกําหนดใหอยูในชวงระหวาง 1.5 ถึง 150 เปนตน
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รูปที่ 7.8 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีปรับเปลี่ยนคา Q
2200
rr fQf  (7.7)
- คาอัตราขยายสัดสวน ( pcK ) และคาอัตราขยายเรโซแนนท ( rK )
คาพารามิเตอร pcK และ rK พึ่งพาการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง
เชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ โดยมีขั้นตอนการออกแบบ ดังน้ี
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ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาความเร็วเชิงมุมมูลฐาน ( 1 ) เทากับ 314.16 เรเดียนตอวินาที
คาอัตราสวนการหนวง ( ) เทากับ 0.7 และคาเวลาการชักตัวอยาง ( sT ) เทากับ 25 ไมโครวินาที
ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองของระบบในโดเมนซี ( )(zG pc ) โดยที่แบบจําลอง
ดังกลาวถูกพิจารณารวมกับฟงกชัน ZOH ผลเฉลยของ )(zG pc แสดงไดตามสมการที่ (6.10) ซึ่ง
นําเสนอไวในบทที่ 6
ขั้นตอนที่ 3 หาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอที่อยูในโดเมนซี ( )(zGc ) ซึ่งจะ
ได ดังสมการที่ (7.8)
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จากสมการที่ (6.10) และสมการที่ (7.8) สามารถนํามาอธิบายไดดวยแผนภาพ
ไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ดังรูปที่ 7.9 แผนภาพไดอะแกรม
ดังกลาวถูกนํามาใชหาฟงกชันถายโอนวงปดได ดังสมการที่ (7.9)
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รูปที่ 7.9 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
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โดยที่ srr TKA  , 2)/(  sr TQB  , srsr TQTC )/(1 22  
ขั้นตอนที่ 4 ออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK โดยพิจารณาจากเสนทางเดิน
รากของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนระนาบซี ซึ่ง
แสดงไดดังรูปที่ 7.10 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เสนทางเดินรากของระบบควบคุมดังกลาว
ประกอบดวย ซีโรสองตําแหนง และโพลสี่ตําแหนง ตําแหนงซีโรและโพลดังกลาว สามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (7.9) จากรูปที่ 7.10 พบวา เสนทางเดินรากมีลักษณะสมมาตรกันทั้งซีกบนและ
ซีกลางบนระนาบซี ดังน้ัน เสนทางเดินรากสําหรับออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK สามารถ
พิจารณาไดจากซีกบนของระนาบซี
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รูปที่ 7.10 แผนภาพทางเดินรากของระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนระนาบซี
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จากรูปที่ 7.10 ยังพบวา ตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึง (zero1) และตําแหนงโพลตัวที่สาม
(pole3) คือ ตําแหนงที่มีนัยสําคัญมากที่สุด เน่ืองจากตําแหนงดังกลาวอยูใกลกับขอบเขตความมี
เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย ดวยเหตุน้ี การออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK
จะพิจารณาจากตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึงและตัวแหนงโพลตัวที่สาม การปรับเปลี่ยนคา pcK และ rK
ทําใหตําแหนง zero1 และตําแหนง pole3 เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 7.11 การระบุหาตําแหนง
zero1 และ pole3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
พึ่งพาการคํานวณผานโปรแกรม m-file รวมกับคําสั่ง sisotool (single input / single output)
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
0.035
0.04
0.045
0.05
0.055
0.06
0.065
0.07
Real Axis
Im
ag
 Ax
is
รูปที่ 7.11 การเคลื่อนที่ของตําแหนงซีโรตัวที่หน่ึงและโพลตัวที่สามบนระนาบซี
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา pcK และ rK
ผูวิจัยไดยกตัวอยางการออกแบบคาพารามิเตอร pcK และ rK ของตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนคิวสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง โดยที่ กําหนดคา Q เร่ิมตน
เทากับ 50 ซึ่งกําหนดตามเงื่อนไขของอสมการที่ (7.8) คา r กําหนดให เทากับ 2π×300 เรเดียนตอ
วินาที ซึ่งระบุตามฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบที่พิจารณา และกําหนดใหคา pcK และ rK
เร่ิมตน เทากับ 1 งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดใหเทอมเรโซแนนทมีคาอัตราสวนการหนวง ( )
เทากับ 0.7 ขอกําหนดทั้งหมดในขางตนสามารถแสดงตําแหนง zero1 และ pole3 ตามรูปที่ 7.11
จากรูปดังกลาว ปรากฏวา ตําแหนง pole3 อยูนอกขอบเขตความมีเสถียรภาพ เพราะฉะน้ันจึงตองทํา
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การปรับลดคา Q ซึ่งคา Q ที่เหมาะสมมีคา เทากับ 10 นอกจากน้ียังพบวา เสนทางเดินรากไมได
พาดผานเสนกํากับอัตราสวนการหนวงที่คา 0.7 ( = 0.7) ตามเงื่อนไขที่ระบุไว เพราะฉะน้ันจึงตอง
ทําการเลื่อนตําแหนง zero1 ใหถอยหางออกจากเสนขอบเขตความมีเสถียรภาพ การเลื่อนตําแหนง
zero1 ทําไดสองแนวทาง แนวทางแรก คือ การคงคา pcK และปรับเพิ่มคา rK แนวทางที่สอง คือ
การคงคา rK และปรับลดคา pcK การปรับทั้งสองแนวทางใหการเคลื่อนที่ของตําแหนงซีโรที่
เหมือนกัน ดังน้ัน จึงสามารถเลือกปรับไดทั้งสองแนวทาง งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกการคงคา
pcK และปรับเพิ่มคา rK เพื่อเลื่อนตําแหนงซีโร จนกระทั่งไดเสนทางเดินรากที่พาดผานเสนกํากับ
 = 0.7 ดังรูปที่ 7.12 จากรูปดังกลาว พบวา ตําแหนงโพลที่พาดผานเสนกํากับ  = 0.7 มีอยูสอง
ตําแหนง ตําแหนงแรก คือ ตําแหนงที่ใหคา pcK และ rK เทากับ 113 และ 141.25 ตามลําดับ
ตําแหนงที่สอง คือ ตําแหนงที่ใหคา pcK และ rK เทากับ 414 และ 517.5 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
โพลในตําแหนงที่สองใหคาความถี่ธรรมชาติ ( ni ) เทากับ 2π×323 เรเดียนตอวินาที ซึ่งคาดังกลาว
มีความเหมาะสมกับความถี่เรโซแนนทที่พิจารณา ดังน้ัน ผูวิจัยจึงเลือกพิจารณาโพลตําแหนง
ดังกลาวเปนโพลเดน ( pcK = 414, rK = 517.5)
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รูปที่ 7.12 แผนภาพการออกแบบคา pcK และ rK ที่เหมาะสมของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทบนแกนคิวสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง
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คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ( r ,Q , pcK , rK ) บน
แกนดีคิวศูนย ที่ไดรับการออกแบบดวยเทคนิคขางตนสามารถสรุปได ดังตารางที่ 7.1 จากตาราง
ดังกลาว พบวา คา r ไดรับการออกแบบโดยอางอิงตามอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในแตละ
แกนสําหรับแตละระบบทดสอบ (พิจารณาไดจากสเปกตรัมกระแสอางอิงในรูปที่ 7.3 ถึง 7.6) คา
Q ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกําหนดให เทากับ 10 สําหรับทั้งสี่ระบบทดสอบ
เน่ืองจากคาดังกลาวใหตําแหนง pole3 อยูในขอบเขตความมีเสถียรภาพ คา pcK และ rK ที่ความถี่
เรโซแนนท เทากับ 2π×100 และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที ไดรับการออกแบบดวยวิธีการเดียวกัน
กับการออกแบบคา pcK และ rK ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที ตามรูปที่
7.12 ผลเฉลยสําหรับการออกแบบทั้งหมดนําเสนอไวตามตารางที่ 7.1
ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ
แกนที่
พิจารณา คาพารามิเตอร
ระบบทดสอบที่พิจารณา
ระบบ
ทดสอบที่ 1
ระบบ
ทดสอบที่ 2
ระบบ
ทดสอบที่ 3
ระบบ
ทดสอบที่ 4
แกนดี
dr , 2π×300 2π×100 2π×300 2π×100
dQ 10 10 10 10
dpcK , 414 162 414 162
drK , 517.5 202.5 517.5 202.5
แกนคิว
qr , 2π×300 2π×300 2π×100 2π×300
qQ 10 10 10 10
qpcK , 414 414 162 414
qrK , 517.5 517.5 202.5 517.5
แกนศูนย
0,r 2π×150 2π×150 2π×150 2π×150
0Q 10 10 10 10
0,pcK 232 232 232 232
0,rK 290 290 290 290
182
7.2.2 เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท
หัวขอที่ผานมาไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง ซึ่งเปนการพิจารณาระบบควบคุมกระแสชดเชยอยู
บนระนาบซี ดังน้ัน คาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถหาขอบเขตได
โดยใชเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของวงกลมหน่ึงหนวยบนระนาบซี ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะ
ยังคงมีเสถียรภาพ เมื่อโพลทุกตําแหนงของฟงกชันถายโอนวงปด ตามสมการที่ (7.9) อยูภายใน
ขอบเขตความมีเสถียรภาพ ( 1z ) เกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย
อธิบายได ดังอสมการที่ (7.10) โดยที่คา G คือ คาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนท
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(7.10)
โดยที่ srr TKA  , 2)/(  sr TQB  , srsr TQTC )/(1 22  
คาอัตราขยายของตัวควบคุม (G ) และคาความเหน่ียวนํา ( cL ) ถูกนํามาวิเคราะหเพื่อ
หาขอบเขตที่ยังคงทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยมีเสถียรภาพตามเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10)
การดําเนินงานหาขอบเขตของคา G และ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
แบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.13
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รูปที่ 7.13 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกรณีปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรเพื่อหาขอบเขต
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- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาความเหน่ียวนํา ( cL )
คา cL มียานการใชงานที่จํากัดกับระบบที่พิจารณา การหาขอบเขตของคา cL จะ
ชวยยืนยันไดวาระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงมีเสถียรภาพเชนเดิม การทดสอบหาขอบเขตของ
คา cL เร่ิมตนโดยการกําหนดคา G เทากับ 1 คาพารามิเตอร r , Q , pcK และ rK ของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1 ผลจากการปรับคา
cL ในระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 7.14 จากรูปดังกลาวเปนการยกตัวอยางการหา
ขอบเขตของคา cL ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที รูปที่ 7.14 อธิบายไดวา
การปรับคา cL ใหนอยลงสงผลใหตําแหนง pole1 ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ และ
ตําแหนง pole3 ขยับเขาใกลตําแหนง zero1 คา cL ตํ่าสุดที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10)
เปนจริงจะตองมีคามากกวา 10.4 มิลลิเฮนรี
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(ก) กรณีปรับคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี (ข) กรณีปรับคา cL เทากับ 10.4 มิลลเิฮนรี
รูปที่ 7.14 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา cL
ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยไดรับการตรวจสอบความถูกตองดวย
โปรแกรม m - file ของ MATLAB ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยแสดงได ดังรูปที่
7.15 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อคา cL ถูกกําหนดใหนอยกวา หรือเทากับ 10.4 มิลลิเฮนรี
ระบบควบคุมกระแสชดเชยจะขาดเสถียรภาพ โดยที่คา cL มากที่สุดสําหรับระบบควบคุมกระแส
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ชดเชยสามารถอางอิงไดจากการออกแบบของ Ingram และ Round ซึ่งไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3
ขอบเขตของคา cL ที่ความถี่เรโซแนนทใด ๆ (2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที)
แสดงได ดังตารางที่ 7.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อกําหนดให G มีคามากขึ้น ขอบเขต
ของคา cL จะแคบลง และเมื่อกําหนดให G มีคานอยลง ขอบเขตคา cL จะมีชวงกวางขึ้น นอกจากน้ี
การออกแบบตัวควบคุมที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น จะใหขอบเขตคา cL ที่แคบลง เมื่อพิจารณาที่คา
G เดียวกัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี ทั้งน้ีเน่ืองจากคาดังกลาวอยู
ในเงื่อนไขความมีเสถียรภาพตามอสมการที่ (7.10) ในทุกความถี่เรโซแนนทที่พิจารณา
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รูปที่ 7.15 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยกรณีปรับเปลี่ยนคา cL
ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
ตารางที่ 7.2 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ cL สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
G
ขอบเขตของ cL
( r = 2π×100 rad/s)
ขอบเขตของ cL
( r = 2π×150 rad/s)
ขอบเขตของ cL
( r = 2π×300 rad/s)
0.5 2.05 mH < cL < 188.39 mH 2.95 mH < cL < 188.39 mH 5.2 mH < cL < 188.39 mH
1 4.1 mH < cL < 188.39 mH 5.85 mH < cL < 188.39 mH 10.4 mH < cL < 188.39 mH
1.5 6.1 mH < cL < 188.39 mH 8.75 mH < cL < 188.39 mH 15.75 mH < cL < 188.39 mH
1ออกแบบดวยวิธี Ingram และRound
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- เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท (G )
การหาขอบเขตคา G ชวยใหสามารถเลือกปรับคาเอาตพุตของตัวควบคุมได โดย
การปรับคาดังกลาวไดรับการยืนยันวาระบบยังคงมีเสถียรภาพ การทดสอบหาขอบเขตของคา G ถูก
ดําเนินการตามรูปที่ 7.13 โดยกําหนดใหคา cL เทากับ 18 มิลลิเฮนรี และคาพารามิเตอร r , Q ,
pcK และ rK ของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่
7.2.1 ผลการปรับคา G ในระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 7.16 จากรูปดังกลาวเปน
การยกตัวอยางการหาขอบเขตของคา G ที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที การ
ปรับคา G ใหมากขึ้นสงผลใหตําแหนง pole1 ขยับเขาใกลขอบเขตความมีเสถียรภาพ และตําแหนง
pole3 ขยับเขาใกลตําแหนง zero1 คา G สูงสุดที่ยังทําใหเงื่อนไขของอสมการที่ (7.10) เปนจริง
จะตองมีคานอยกวา 1.73
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(ก) กรณีปรับคา G เทากับ 1 (ข) กรณีปรับคา G เทากับ 1.73
รูปที่ 7.16 ตําแหนงโพลของระบบควบคุมกระแสชดเชยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา G
ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
ความมีเสถียรภาพสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย กรณีปรับเปลี่ยนคา G ไดรับ
การตรวจสอบผานผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวย ดังรูปที่ 7.17 จากรูปดังกลาว
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พบวา ผลตอบสนองที่กําหนดคา G อยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1.73 (0 <G < 1.73) มีลักษณะแกวง
ไกวกอนลูเขาสูคาอางอิง (amplitude = 1) จากน้ันเมื่อแทนคา G เทากับ 1.73 พบวา ผลตอบสนองมี
ลักษณะแกวงไกว และลูออกจากคาอางอิง เพราะฉน้ัน ผลการทดสอบที่เกิดขึ้นจึงมีความถูกตอง
ตามการวิเคราะหในขางตน ผลเฉลยของขอบเขตคา G ที่คาความถี่เรโซแนนท และคา cL ใด ๆ
แสดงได ดังตารางที่ 7.3
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รูปที่ 7.17 ผลตอบสนองตอฟงกชันขั้นบันไดหน่ึงหนวยกรณีปรับเปลี่ยนคา G
ที่ความถี่เรโซแนนทเทากับ 2π×300 เรเดียนตอวินาที
ตารางที่ 7.3 ขอบเขตคาพารามิเตอรของ G สําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
cL
ขอบเขตของ G
( r = 2π×100 rad/s)
ขอบเขตของ G
( r = 2π×150 rad/s)
ขอบเขตของ G
( r = 2π×300 rad/s)
10 mH 0 <G < 2.46 0 <G < 1.72 0 <G < 0.96
18 mH 0 <G < 4.43 0 <G < 3.10 0 <G < 1.73
30 mH 0 <G < 7.40 0 <G < 5.15 0 <G < 2.88
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จากตารางที่ 7.3 พบวา เมื่อพิจารณาที่ความถี่เรโซแนนทสูงขึ้น สงผลใหขอบเขตของ
คา G มีแนวโนมที่แคบลง และเมื่อพิจารณาใชคา cL ที่สูงขึ้น จะสงผลใหขอบเขตของคา G มี
แนวโนมที่กวางขึ้น งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใชคา G เทากับ 1 สําหรับทุกความถี่
เรโซแนนทที่พิจารณา (2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที) ทั้งน้ีเน่ืองจากคาดังกลาว
สามารถทําใหเงื่อนไขความมีเสถียรภาพตามอสมการที่ (7.10) เปนจริง โดยผูวิจัยกําหนดใชคา cL
เทากับ 18 มิลลิเฮนรี
7.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
การจําลองสถานกาณระบบการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอที่ 7.3.1 ถึง 7.3.4 ไดถูกดําเนินการ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) ที่ใชโปรแกรม simulink รวมกับบอรด eZdspTM
F28335 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท ดังน้ัน หัวขอน้ีจึงเลือกใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแทนการใชงาน
ตัวควบคุมพีไอในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในหัวขอน้ียังคงใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมทั้งสองสวนแสดง
ได ดังรูปที่ 7.18
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รูปที่ 7.18 ระบบควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
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รายละเอียดของเทคนิคฮารดแวรในลูปอธิบายไวในหัวขอที่ 6.4.1 การทดสอบดังกลาวถูก
พิจารณากับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบเชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 นอกจากน้ี
การโปรแกรมสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสามารถใชงานผานบอรด eZdspTM
F28335 จําเปนตองอาศัยแบบจําลองภายใน (internal model) (Fukuda and Yoda, 2001)
7.3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 1
ระบบทดสอบที่หน่ึงสามารถแสดงไดตามรูปที่ 6.20 (รายละเอียดของระบบศึกษา
จากหัวขอที่ 6.4.2) การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบทดสอบที่หน่ึง มี
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันอุดมคติตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวศูนยถูกกําหนดใหใชตามการ
ออกแบบในตารางที่ 7.1 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกกรณีปรับกระแสโหลดให
เพิ่มขึ้น และลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 7.19 และ 7.20 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.19 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก ดวยตัวควบคุม
สัดสวน รวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบทดสอบที่ 1)
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รูปที่ 7.20 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 1)
การปรับเพิ่มกระแสโหลดทําไดโดยการปรับชุดโหลดจาก RL = 80 Ω, LL = 300 mH
เปน RL = 62 Ω, LL = 300 mH ที่เวลา 0.5 วินาที การเพิ่มกระแสโหลดในชวงเวลาดังกลาว สงผลให
คา  dcV มีแนวโนมลดลงจากคา  *dcV โดยที่  dcV มีคาลดลง เทากับ 479 โวลต สวนของการ
ปรับลดกระแสโหลดทําไดโดยการปรับชุดโหลดจาก RL = 80 Ω, LL = 300 mH เปน RL = 120 Ω, LL
= 300 mH ที่เวลา 1.5 วินาที ซึ่งการลดกระแสโหลดดังกลาว สงผลใหคา  dcV มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จากคา  *dcV โดยที่คา  dcV มีคาเพิ่มขึ้น เทากับ 481 โวลต อยางไรก็ตาม ภายหลังจากการปรับ
โหลดทั้งสองลักษณะขางตน ตัวควบคุมพีไอยังคงสามารถควบคุมผลรวมของแรงดันบัสไฟตรงให
คงที่ เทากับ 480 โวลต และสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ใหอยูในสภาวะสมดุล
ได โดยพิจารณาจากคา dcV ที่มีแนวโนมใกลเคียงศูนย คาแรงดันดังกลาวที่ไดรับการควบคุม ทํา
หนาที่ เปนแหลงจายใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อฉีดกระแสชดเชย ( cui ) ใหกับระบบตอไป
ซึ่งภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะใกลเคียงรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา avTHD%
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกรณีกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.48
2.56 และ 2.64 ตามลําดับ กระแสที่แหลงจายกอนและหลังการชดเชยไดถูกนําไปวิเคราะห
สเปกตรัม ดังรูปที่ 7.21 จากรูปดังกลาว ปรากฎวา sui กอนการชดเชย ประกอบดวย ปริมาณที่
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ความถี่มูลฐาน และความถี่ฮารมอนิก โดยเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ภายหลังการ
ชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิกเพียงเล็กนอย
0 500 1000 1500 2000 2500
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 500 1000 1500 2000 2500
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
รูปที่ 7.21 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 1 (เฟส u)
ภายหลังการชดเชย ยังพบวา กระแสที่แหลงจายสามเฟสยังคงอยูในสภาวะสมดุล
โดยพิจารณาไดจากคาดัชนีชี้วัด CUF% ซึ่งพบวา คาดังกลาวมีคาใกลเคียงศูนย นอกจากน้ี คา
PF ของระบบไดรับการปรับปรุงจากกอนการชดเชย ดังผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 7.4
ตารางที่ 7.4 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 1
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาท่ีแหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดท่ีพิจารณา 28.26 0.00 0.96 2.48 0.12 1.00
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 27.92 0.00 0.96 2.56 0.08 1.00
กระแสโหลดลดลง 28.73 0.00 0.96 2.64 0.08 0.99
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ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ และ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.22 จากรูปดังกลาว พบวา กระแสชดเชย
บนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci ) ที่ใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหลักษณะรูปสัญญาณ
คลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *di , *qi , *0i ) ดีกวาการใชตัวควบคุมพีไอ
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับรูปสัญญาณกระแสอางอิงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง ผลจากการควบคุม
กระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยที่ดีบนแกนดีคิวศูนยของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สงผลใหสามารถควบคุมคา cui ใหคลอยตามรูปสัญญาณ *cui ไดดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยที่มีคา
magerr% และ phaseerr% เปนดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ดังตารางที่ 7.5
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ตารางท่ี 7.5
i*0 ,ic0
time (s)
i*cu ,icu
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i*d
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รูปที่ 7.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 1)
ตารางที่ 7.5 ไดยกตัวอยางการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ความถี่
ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ซึ่งพบวา คากระแสชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 มีขนาดและมุมเฟส
ใกลเคียงกับคากระแสอางอิง ยกตัวอยางที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 5 พบวา กระแสอางอิงมีขนาด
และมุมเฟส เทากับ 0.6448 แอมแปร และ 155.20 องศา ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกระแสชดเชย
ที่มีคาขนาดและมุมเฟส เทากับ 0.6466 แอมแปร และ 155.5 องศา ตามลําดับ โดยมีคา magerr%
และคา phaseerr% เทากับ 0.28 และ 0.19 ตามลําดับ ขนาดและมุมเฟสของกระแสอางอิงและกระแส
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ชดเชยสําหรับความถี่ฮารมอนิกอันดับ 7 สามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน ตามตารางที่ 7.5 นอกจากน้ี
เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที่ดีกวา โดยพิจารณาไดจากคาความคลาดเคลื่อน ( err% ) ดังตารางที่ 7.5 จากตารางดังกลาว
สังเกตไดวา กระแสชดเชยที่ควบคุมดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหคา err% ทาง
ขนาดและมุมเฟสที่นอยกวาตัวควบคุมพีไอ
ตารางที่ 7.5 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 1
อันดับ
ฮารมอนิก
กระแสอางอิง
( *cui )
กระแสชดเชย
( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ตัวควบคุม P+RES
ขนาด
( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
5 0.6448 155.20° 0.6466 155.5° 2.67 0.28 0.26 0.19
7 0.4424 148.20° 0.4468 147.0° 1.15 0.99 1.01 0.81
7.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 2
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สองไดดําเนินการจําลองสถานการณโดย
อางอิงจากรูปที่ 6.25 (รายละเอียดของระบบศึกษาจากหัวขอที่ 6.4.3) ซึ่งนอกจากจะทดสอบ
สมรรถนะการชดเชยกระแสฮารมอนิกบนแกนสามเฟสแลว ระบบดังกลาวยังเปนการทดสอบ
สมรรถนะการชดเชยกระแสนิวทรอลที่แหลงจายอีกดวย เน่ืองจากโหลดที่พิจาณาในระบบทดสอบ
ที่สองมีลักษณะไมสมดุล การทดสอบแบงออกเปนสามชวง ไดแก ชวงกระแสโหลดที่พิจารณา ชวง
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และชวงกระแสโหลดลดลง คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทไดถูกกําหนดใชใหเกิดความเหมาะสมกับระบบทดสอบที่สอง ตามตารางที่ 7.1
การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกโดยการเพิ่มกระแสโหลดขึ้นจากโหลดที่พิจารณา และโดยการลด
กระแสโหลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 7.23 และ 7.24 ตามลําดับ ยกตัวอยาง
ระบบกอนการชดเชยในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา พบวา กระแสที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยน
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ตามรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui ) โดยมีคา avTHD% เทากับ 32.11 รวมถึงปรากฎกระแส
นิวทรอลที่แหลงจาย ซึ่งกอนการชดเชย กระแสนิวทรอลดังกลาวมีลักษณะรูปสัญญาณเชนเดียวกับ
กระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) โดยมีคา CUF% เทากับ 9.33 นอกจากน้ีผลจากการตอใชงานโหลด
ดังกลาวทําใหตัวประกอบกําลังของระบบมีคาตํ่าลง โดยที่คา PF เทากับ 0.83 ตามตารางที่ 7.6 เมื่อ
พิจารณาภายหลังการชดเชย วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ( cui ) เขาสูระบบ ทําใหรูป
สัญญาณกระแสที่แหลงจาย ( sui ) กลับมามีลักษณะเปนรูปไซน โดยที่คา avTHD% เทากับ 2.34
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รูปที่ 7.23 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 2)
กระแสที่แหลงจายทั้งกอนและหลังการชดเชยไดรับการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่
7.25 จากรูปดังกลาวกรณีกอนการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน รวมทั้งปริมาณ
sui ไดปรากฎที่ความถี่ฮารมอนิก เชน 150 250 350 และ 450 เฮิตรซ เปนตน จากกรณีดังกลาว
สังเกตไดวา การตอใชงานโหลดแบบไมสมดุล สงผลใหเกิดฮารมอนิกแบบทริเพลอร (tripler
harmonic) ฮารมอนิกลักษณะดังกลาว คือ ฮารมอนิกที่มีอันดับในลักษณะที่หารดวยสามลงตัว เชน
ฮารมอนิกอันดับที่ 3 (150 เฮิตรซ) และ 9 (450 เฮิตรซ) เปนตน ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสําหรับระบบ
ทดสอบที่สอง ไดแก ฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาสเปกตรัมภายหลังการ
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ชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฏที่ความถี่มูลฐาน และปรากฏที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพียง
เล็กนอย ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชยนิวทรอล ( cni ) สงผลใหรูปสัญญาณของกระแสนิวทรอล
ที่แหลงจาย ( sni ) มีลักษณะใกลเคียงศูนย โดยที่คา CUF% เทากับ 0.78 ดัชนีชี้วัดดังกลาว ให
ความหมายวา กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสสามารถกลับมาอยูในสภาวะสมดุลได นอกจากน้ีผล
จากการชดเชยกระแสฮารมอนิก และกระแสนิวทรอลสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟยังไดชวย
ปรับปรุงคา PF ของระบบใหมีคาใกลเคียงหน่ึง ผลทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกสําหรับ
ทุกชวงกระแสโหลดที่พิจารณาไดถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 7.6
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รูปที่ 7.24 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 2)
นอกจากน้ี ระบบควบคุมผลรวมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอยังคงให
สมรรถนะการควบคุมคา  dcV ไดตามคา  *dcV ที่ผูวิจัยกําหนด ถึงแมวาชุดโหลดจะมีการ
เปลี่ยนแปลง อีกทั้งตัวควบคุมพีไอในสวนของระบบควบคุมผลตางแรงดันบัสไฟตรงยังสามารถ
ควบคุมคา dcV ใหใกลเคียงศูนยตามวัตถุประสงค
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ตารางที่ 7.6 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 2
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 32.11 9.33 0.83 2.34 0.78 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 32.95 10.62 0.82 2.17 0.85 0.99
กระแสโหลดลดลง 30.94 11.11 0.83 2.59 0.87 0.99
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รูปที่ 7.25 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 2 (เฟส u)
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่ 7.26 จากรูป
ดังกลาว ผูวิจัยไดนําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุม
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สัดสวนรวมกับเรโซแนนท จากผลการศึกษา พบวา รูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัว
ควบคุมทั้งสอง มีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *di , *qi และ *0i ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทยังคงใหสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยพิจารณาไดจากคาดัชนีชี้วัด magerr% และ
phaseerr% ดังตารางที่ 7.7 ตารางดังกลาว คือ คาความผิดพลาดระหวางกระแสอางอิงกับกระแส
ชดเชยที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ (ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5) กรณีพิจารณาการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งผลปรากฏวา คา magerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3
และ 5 เทากับ 0.65 และ 2.04 ตามลําดับ และคา phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 7.83
และ 3.08 ตามลําดับ ซึ่งคา magerr% และ phaseerr% ดังกลาวมีคานอยกวากรณีตัวควบคุมพีไอ ทั้งน้ี
เน่ืองจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการติดตามคากระแสอางอิงที่ ดี
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบ
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รูปที่ 7.26 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 2)
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ตารางที่ 7.7 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 2
อันดับ
ฮารมอนิก
กระแสอางอิง
( *cui )
กระแสชดเชย
( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ตัวควบคุม P+RES
ขนาด
( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6922 -17.38° 0.6877 -16.02° 4.58 0.65 33.31 7.83
5 0.4274 -41.18° 0.4361 -42.45° 2.41 2.04 7.58 3.08
7.3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 3
การจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่สาม มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในกรณีที่แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ (รายละเอียดของระบบทดสอบ
ดังกลาวศึกษาไดจากหัวขอที่ 6.4.4) การทดสอบแบงออกเปนสองลักษณะ ไดแก กรณีกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 7.27 จากรูปดังกลาวเปนการนําเสนอผลการ
ทดสอบในชวงเวลาต้ังแต 0.44 ถึง 0.58 วินาที และกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ซึ่งแสดงได ดังรูปที่ 7.28 โดยที่การทดสอบในกรณีดังกลาวไดถูกนําเสนอในชวงเวลา
1.44 ถึง 1.58 วินาที ผลการทดสอบจากรูปที่ 7.27 และ 7.28 สังเกตไดวา แรงดันที่แหลงจาย ( suv )
ของระบบทดสอบที่สามมีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีลักษณะไมสมดุล ผลทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงพิจารณาไดจากรูปสัญญาณ  dcV และ dcV ซึ่งผล
ปรากฎวา รูปสัญญาณดังกลาวใหผลตอบสนองตามที่ผูวิจัยไดออกแบบไว ถึงแมวากระแสโหลดจะ
มีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ตัวควบคุมพีไอในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจึงมี
สมรรถนะการควบคุมที่ดี ภายหลังจากการฉีดกระแสชดเชย ( cui ) พบวา รูปสัญญาณกระแสที่
แหลงจาย ( sui ) กลับมามีลักษณะใกลเคียงรูปไซน โดยที่คา avTHD% กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.61 2.81 และ 2.78 ตามลําดับ กระแสที่
แหลงจายสามเฟสยังคงอยูในสภาวะสมดุล โดยพิจารณาไดจากคา CUF% ที่นําเสนอในตารางที่
7.8 นอกจากน้ี คา PF ไดรับการปรับปรุง โดยที่กอนการชดเชย PF มีคา เทากับ 0.94 และคา
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PF ภายหลังการชดเชยมีคาใกลเคียงหน่ึง กระแสที่แหลงจายกอน และหลังการชดเชยถูกนําไป
วิเคราะหสเปกตรัม ดังรูปที่ 7.29
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รูปที่ 7.27 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 3)
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รูปที่ 7.28 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 3)
199
ตารางที่ 7.8 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 3
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 31.37 0.00 0.94 2.61 0.53 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 30.65 0.00 0.94 2.81 0.45 1.00
กระแสโหลดลดลง 32.17 0.00 0.94 2.78 0.88 0.99
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รูปที่ 7.29 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 3 (เฟส u)
จากรูปที่ 7.29 กรณีกอนการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และ
ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การใชงานโหลดแบบสมดุลแตกลับ
ตรวจพบฮารมอนิกแบบแบบทริเพลอร (150 และ 450 เฮิตรซ) ทั้งน้ีเน่ืองจาก แหลงจายแรงดันที่ตอ
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เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนมีลักษณะไมอุดมคติ จึงสงผลใหอันดับฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบที่หน่ึง อยางไรก็ตาม ผูใชงานสามารถ
ปรับความถี่เรโซแนนทของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญได เพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ซึ่งภายหลังจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีด
กระแสชดเชยเขาสูระบบ พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน ในสวนของความถี่ฮารมอนิก
ปรากฎปริมาณ sui เพียงเล็กนอย
ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนยแสดงได ดังรูปที่
7.30 รูปดังกลาวแสดงผลการควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งไดจากการเปรียบเทียบกันระหวางตัวควบคุม
พีไอกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ผลการทดสอบปรากฎวา รูปสัญญาณ cdi , cqi และ
0ci ที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *di , *qi และ *0i
ไดมากกวารูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอ อีกทั้งยังสังเกตไดวา ในชวงที่มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณกระแสอางอิงสูง กระแสชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมพีไอจะมี
ลักษณะแกวงไกวมากกวาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
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รูปที่ 7.30 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 3)
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ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยจากตัวควบคุมทั้งสอง
พิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดของคา magerr% และ phaseerr% ดังตารางที่ 7.9 ผลจากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหคา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิก
อันดับ 3 เทากับ 1.41 และ 0.27 ตามลําดับ และใหคา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ
5 เทากับ 0.06 และ 0.07 ตามลําดับ ผลการทดสอบดังกลาว ยังพบวา คา magerr% และ phaseerr%
จากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ โดยที่ตัวควบคุม
พีไอใหคา magerr% กับ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 2.13 กับ 0.37 และ 2.52 กับ
1.11 ตามลําดับ ผลทดสอบดังกลาวชี้ใหเห็นวาตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบทดสอบที่สาม
ตารางที่ 7.9 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 3
อันดับ
ฮารมอนิก
กระแสอางอิง
( *cui )
กระแสชดเชย
( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ตัวควบคุม P+RES
ขนาด
( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6539 164.3° 0.6447 163.2 2.13 1.41 0.37 0.27
5 0.6480 143.6° 0.6476 143.5 2.52 0.06 1.11 0.07
7.3.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับระบบทดสอบท่ี 4
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่สี่ยังคงพิจารณากับกรณีแรงดันที่
แหลงจายไมอุดมคติ แตระบบดังกลาวแตกตางจากระบบทดสอบที่สาม คือ การพิจารณาตอเขากับ
โหลดไมเปนเชิงเสนที่มีลักษณะไมสมดุล (รายละเอียดของระบบทดสอบที่สี่อางอิงไดจากหัวขอที่
6.4.5) การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกยังคงพิจารณาเปนสองชวง ชวงแรก คือ กรณีเพิ่ม
กระแสโหลดจากกระแสโหลดที่พิจารณา ชวงที่สอง คือ กรณีลดกระแสโหลดจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ผลการทดสอบทั้งสองชวงแสดงได ดังรูปที่ 7.31 และ 7.32 ตามลําดับ การอธิบาย
ผลทดสอบในสวนน้ีไดยกตัวอยางกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งพบวา การตอแหลงจายแรงดัน
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เขากับโหลดที่มีลักษณะไมสมดุล ทําใหปรากฎกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย โดยที่กระแสดังกลาวมี
รูปสัญญาณเชนเดียวกับกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni ) โดยที่คา CUF% เทากับ 17.48 รวมถึงการ
ตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสน ทําใหกระแสที่แหลงจายมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปไซนเชนเดียวกับรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui ) โดยที่คา avTHD% เทากับ 37.22 ในขณะที่ผล
การใชงานโหลดลักษณะดังกลาว ทําใหคา PF ของระบบกอนการชดเชยมีคา เทากับ 0.82
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รูปที่ 7.31 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น (ระบบ
ทดสอบที่ 4)
ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจาย ( sui ) มีลักษณะใกลเคียง
รูปไซน โดยที่คา avTHD% เทากับ 3.42 รูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) มีลักษณะ
ใกลเคียงศูนย โดยที่คา CUF% เทากับ 1.00 นอกจากน้ี คาตัวประกอบกําลังไดรับการปรับปรุงไป
พรอมกับการกําจัดฮารมอนิกในระบบ โดยที่คา PF เทากับ 0.99 ผลการทดสอบในกรณีที่กระแส
โหลดเพิ่มขึ้นและลดลงไดถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 7.10 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง พบวา รูปสัญญาณ  dcV มีลักษณะคงที่ตามการออกแบบของผูวิจัย ถึงแมวา
โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด รูปสัญญาณ dcV ยังคงมีลักษณะแกวงไกวเล็กนอย
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และมีคาใกลเคียงศูนย ผลดังกลาวหมายความวาคา 1,dcV และ 2,dcV ไดรับการควบคุมใหอยูใน
สภาวะสมดุล การตรวจวัดสเปกตรัมของกระแสที่แหลงจายทั้งกอนและหลังการชดเชยแสดงได ดัง
รูปที่ 7.33 จากรูปสังเกตไดวา ปริมาณ sui กอนการชดเชย ประกอบดวย ปริมาณที่ความถี่มูลฐาน
และความถี่ฮารมอนิก โดยที่ฮารมอนิกอันดับที่ 3 และ 5 มีนัยสําคัญมากที่สุดในระบบ ตามลําดับ
ซึ่งภายหลังการชดเชย พบวา ปริมาณ sui ปรากฎที่ความถี่มูลฐาน และปริมาณดังกลาวยังคงปรากฎ
ที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 7.32 การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีกระแสโหลดลดลง (ระบบ
ทดสอบที่ 4)
ตารางที่ 7.10 คาดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
สําหรับระบบทดสอบที่ 4
สภาวะของโหลด
กระแสไฟฟาที่แหลงจาย ( sui )
กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย
avTHD% CUF% PF avTHD% CUF% PF
กระแสโหลดที่พิจารณา 37.22 17.48 0.82 3.42 1.00 0.99
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น 37.85 17.55 0.81 3.46 1.05 0.99
กระแสโหลดลดลง 36.32 19.09 0.82 2.90 1.32 0.99
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รูปที่ 7.33 สเปกตรัมของกระแสที่แหลงจาย สําหรับระบบทดสอบที่ 4 (เฟส u)
ผลทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
ระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทแสดงได ดังรูปที่ 7.34 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ cdi , cqi และ 0ci มีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *di , *qi และ *0i
อยางไรก็ตาม ในชวงที่รูปสัญญาณกระแสอางอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง พบวา รูปสัญญาณ cdi ,
cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอจะมีลักษณะแกวงไกวที่สูง ซึ่งสงผลใหในชวงดังกลาว กระแส
ชดเชยบนแกนสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) มีลักษณะไมคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงสามเฟส ( *cui ,
*
cvi , *cwi ) แตในทางกลับกัน รูปสัญญาณ cdi , cqi และ 0ci ที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ เร
โซแนนทมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณ *di , *qi และ *0i ที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงไว ดังตารางที่ 7.11
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รูปที่ 7.34 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ระบบทดสอบที่ 4)
ตารางที่ 7.11 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 ดวยตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนท กรณีเฟส u สําหรับระบบทดสอบที่ 4
อันดับ
ฮารมอนิก
กระแสอางอิง
( *cui )
กระแสชดเชย
( cui )
คาความคลาดเคลื่อน
100%
*
*

cu
cucu
i
ii
err
ขนาด มุมเฟส ตัวควบคุม P+RES
ขนาด
( magerr% )
มุมเฟส
( phaseerr% )
ขนาด มุมเฟส PI P+RES PI P+RES
3 0.6678 -12.15° 0.6674 -10.45° 5.26 0.06 18.52 13.99
5 0.4172 -24.53° 0.4122 -26.21° 8.17 1.20 9.30 6.85
ผลจากตารางที่ 7.11 พบวา คา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3
สําหรับกรณีตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท มีคา เทากับ 0.06 และ 13.99 ตามลําดับ รวมถึง
คา magerr% และ phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 5 มีคา เทากับ 1.20 และ 6.85 ตามลําดับ คา
magerr% และ phaseerr% ดังกลาวมีคานอยกวากรณีใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งหมายความวา รูป
206
สัญญาณกระแสชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีลักษณะใกลเคียงรูป
สัญญาณกระแสอางอิงมากกวากรณีใชตัวควบคุมพีไอ โดยที่ตัวควบคุมพีไอใหคา magerr% กับ
phaseerr% ที่ฮารมอนิกอันดับ 3 และ 5 เทากับ 5.26 กับ 18.52 และ 8.17 กับ 9.30 ตามลําดับ
7.4 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ตัว
ควบคุมดังกลาวมีจุดเดน คือ สามารถเลือกความถี่เรโซแนนทใหตรงกับความถี่ฮารมอนิกที่มี
นัยสําคัญในระบบทดสอบที่พิจารณา ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจึงใหสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาวไดรับการ
ออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรงเชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ การวิเคราะห
เสถียรภาพสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทได
นําเสนอไวในบทน้ี เกณฑความมีเสถียรภาพถูกนํามาใชเพื่อหาขอบเขตของคาพารามิเตอรในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย การทราบขอบเขตของคาพารามิเตอรดังกลาวมีความสําคัญอยางมาก
เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของระบบที่ไมเหมาะสม จะสงผลตอสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชย ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ได รับการออกแบบคาพารามิเตอรตาม
แนวทางที่ผูวิจัยนําเสนอถูกนํามาทดสอบสมรรถนะกับระบบกําจัดฮารมอนิก ผานการจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ผลการทดสอบกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ พบวา ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ
โดยพิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดคา magerr% และ phaseerr% การควบคุมกระแสชดเชยที่ดีไดสงผลทํา
ใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี โดยพิจารณาไดจากคาดัชนีชี้วัด
avTHD% , CUF% และ PF ตามลําดับ
บทที่ 8
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
8.1 บทนํา
พฤติกรรมการปรับเปลี่ยนโหลดไมเปนเชิงเสนโดยผูใชไฟฟา อาจสงผลใหอันดับ
ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเกิดการเปลี่ยนแปลง เหตุการณดังกลาวทําใหจําเปนตองปดระบบการกําจัด
ฮารมอนิก และทําการออกแบบคาพารามิเตอรชุดใหมใหกับตัวควบคุม ทั้งน้ีเพื่อใหวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟยังคงมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี อยางไรก็ตาม การกระทําดังกลาวกอใหเกิด
ผลกระทบ เชน วงจรกรองกําลังแอกทีฟทําการฉีดกระแสชดเชยไดไมตอเน่ือง และการออกแบบ
คาพารามิเตอรชุดใหมสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีความซับซอน นอกจากน้ี หาก
โหลดที่เปลี่ยนแปลง และกอใหเกิดฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในตําแหนงอ่ืน ๆ เพิ่มเติม ตัวควบคุม
ดังกลาวควรไดรับการปรับเทอมเรโซแนนทใหมเพื่อใหไดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี
(Lenwari and et al., 2006) ซึ่งในทางปฎิบัติพบวา กลไกการปรับเพิ่มเทอมเรโซแนนทจําเปนตองใช
เวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้น และมีการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น จาก
ปญหาทั้งหมดขางตน ผูวิจัยจึงไดนําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว โดย
อาศัยตัวควบคุมฟซซีลอจิก (Zadeh L. A., 1965) เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสชดเชยรวมกับตัว
ควบคุมหลัก หลักการและความสําคัญของฟซซีลอจิกไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.2 จากน้ันผูวิจัยจะ
ไดนําเสนอกลไกการทํางาน และการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซีลอจิกในหัวขอที่ 8.3
และ 8.4 ตามลําดับ หัวขอที่ 8.5 แสดงผลการกําจัดฮารมอนิกกับระบบทดสอบที่พิจารณา โดยการ
จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ซึ่งผลดังกลาวยืนยันไดวา ตัวควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ถึงแมวาโหลดจะถูกปรับเปลี่ยนไปจากเดิม
8.2 ฟซซีลอจิก
ฟซซีลอจิก คือ ตรรกะหลายระดับที่สามารถอธิบายดวยคาระดับความเปนสมาชิก (degree
of membership) โดยมีความแตกตางจากตรรกะทวิภาค (binary logic) ตรรกะแบบฟซซีและทวิภาค
สามารถแสดงดวยคาความเปนสมาชิก ดังรูปที่ 8.1 รูปดังกลาว สังเกตไดวา คาความเปนสมาชิกของ
ตรรกะทวิภาค ประกอบดวย คาศูนย และหน่ึง แตตรรกะแบบฟซซีจะมีคาระดับความเปนสมาชิก
ต้ังแตศูนยถึงหน่ึง ดังน้ัน ตรรกะแบบฟซซีจึงมีความยืดหยุนกวาตรรกะทวิภาค
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(ก) ตรรกะทวิภาค (ข) ตรรกะแบบฟซซี
รูปที่ 8.1 คาความเปนสมาชิก
ตรรกะทวิภาคและตรรกะแบบฟซซี เมื่อพิจารณาในลักษณะของกลุมขอมูล จะสามารถ
เรียกเปนเซตทวินัย (crisp set) และฟซซีเซต (fuzzy set) ตามลําดับ เซตทวินัย คือ เซตที่มีการแบงคา
ขอบเขตความเปนสมาชิกอยางชัดเจน ซึ่งมีคาความเปนสมาชิก คือ 0 กับ 1 ลักษณะของเซตทวินัย
แสดงได ดังรูปที่ 8.2 จากรูปดังกลาว อธิบายไดวา คาความเปนสมาชิกของเซต A มีคา เทากับ 1 ก็
ตอเมื่อตัวแปร x อยูในชวง x1ถึง x2 ตัวแปร x ที่อยูนอกชวงดังกลาวใหคาความเปนสมาชิก เทากับ 0
เซตทวินัยสามารถนิยามได ดังสมการที่ (18.1) โดยที่ )(xA คือ ฟงกชันสมาชิก (membership
function)
X
μA(x)
x1
1
0
A
x2
รูปที่ 8.2 เซตทวินัย
 1,0:)( XxA (8.1)
โดยที่ 



Ax
Ax
xA if0
if1)(
209
ฟซซีเซต คือ เซตที่มีคาขอบเขตความเปนสมาชิกแบบคลุมเครือ เซตดังกลาวใหคาความ
เปนสมาชิกหลายระดับต้ังแต 0 ถึง 1 ระดับของคาความเปนสมาชิกสําหรับฟซซีเซตขึ้นอยูกับ
รูปแบบของฟงกชันสมาชิก ซึ่งฟงกชันดังกลาวมีรูปแบบที่หลากหลาย ตัวอยางเชน ฟงกชันรูปทรง
สามเหลี่ยม (triangular membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน trimf ฟงกชันรูปทรงสี่เหลี่ยม
คางหมู (trapezoidal membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน trapmf ฟงกชันรูปทรงระฆังคว่ํา
(generalized bell membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน gbellmf และฟงกชันรูปทรง
เอ็กซโพเนนเชียล (gaussian membership function) หรือเรียกวา ฟงกชัน gaussmf เปนตน ฟงกชัน
สมาชิกในแตละรูปแบบสามารถอธิบายเพิ่มเติมได ดังน้ี
- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยม (ฟงกชัน trimf)
ฟงกชัน trimf แสดงได ดังรูปที่ 8.3 ฟงกชันดังกลาว ประกอบดวย คาพารามิเตอรสําคัญ 3
ตําแหนง ไดแก ตําแหนง a1 a2 และ a3 คาความเปนสมาชิกของเซต A ที่ตําแหนง x ใด ๆ สามารถ
พิจารณาไดเปน 5 ชวง แตละชวงนิยามได ดังสมการที่ (8.2)
X
μA(x)
xa1 a3
A
1
0
a2
รูปที่ 8.3 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยม













3
32233
2
21121
1
321321
a;0
aa;)a-)/(a-(a
a;1
aa;)a-)/(aa-(
a;0
])aa[a,trimf()a,a,a;(
x
xx
x
xx
x
xxA (8.2)
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- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู (ฟงกชัน trapmf)
ฟงกชัน trapmf ประกอบดวย คาพารามิเตอรสําคัญ 4 ตําแหนง ไดแก ตําแหนง a1 a2 a3 และ
a4 ดังรูปที่ 8.4 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา คาความเปนสมาชิกของเซต A ถูกกําหนดตามฟงกชัน
trapmf คาความเปนสมาชิกถูกแบงออกเปน 5 ชวงเชนเดียวกับฟงกชัน trimf การคํานวณคาความ
เปนสมาชิกของเซต A ในแตละชวงแสดงได ดังสมการที่ (8.3)
X
μA(x)
xa1 a4
A
1
0
a2 a3
รูปที่ 8.4 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู













4
43344
32
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1
43214321
a;0
aa;)a-)/(a-(a
aa;1
aa;)a-)/(aa-(
a;0
])aaa[a,trapmf()a,a,a,a;(
x
xx
x
xx
x
xxA (8.3)
- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงระฆังคว่ํา (ฟงกชัน gbellmf)
ฟงกชัน gbellmf แสดงได ดังรูปที่ 8.5 คาพารามิเตอรของฟงกชันดังกลาว ประกอบดวย คา
m คา w และตําแหนง a1 จากรูปดังกลาว พบวา คา w ทําหนาที่ กําหนดความกวางของรูปสัญญาณ
คา m ทําหนาที่ กําหนดความชันใหกับรูปสัญญาณ และคาตําแหนง a1 ทําหนาที่ ระบุตําแหนงจุด
กึ่งกลางของรูปสัญญาณ การคํานวณคาความเปนสมาชิกของเซต A ที่ตําแหนง x ใด ๆ สามารถเขียน
ได ดังสมการที่ (8.4)
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X
μA(x)
x
w
m
1
0
A
a1
รูปที่ 8.5 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงระฆังคว่ํา
mA
w
x
mwxmwx 2
1
11
a1
1])a[,gbellmf()a,,;( 
 (8.4)
- ฟงกชันสมาชิกรูปทรงเกาสเซียน (ฟงกชัน gaussmf)
รูปสัญญาณของฟงกชัน gaussmf แสดงได ดังรูปที่ 8.6 คาพารามิเตอรสําหรับฟงกชัน
gaussmf ประกอบดวย คา σ และตําแหนง a1 จากรูปดังกลาว คา σ ทําหนาที่ กําหนดความกวางของ
รูปสัญญาณ และตําแหนง a1 ทําหนาที่ กําหนดตําแหนงจุดกึ่งกลางของรูปสัญญาณ คาความเปน
สมาชิกของเซต A สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.5)
X
μA(x)
x
σ
1
0
A
a1
รูปที่ 8.6 ฟงกชันสมาชิกรูปทรงเกาสเซียน
2
2
1
σ2
)a(
11 ])a[σ,gaussmf()aσ,;(


x
A exx (8.5)
212
คุณลักษณะตาง ๆ ของฟงกชันสมาชิกที่นําเสนอในขางตน ทําใหฟซซีลอจิกเหมาะแกการ
ใชงานกับระบบที่มีความคลุมเครือ กลาวคือ ระบบที่มีความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต
แบบไมเปนเชิงเสน ฟซซีลอจิกมีกระบวนการทํางานแบงออกเปนสี่สวน ดังรูปที่ 8.7 ซึ่ง
ประกอบดวย การทําฟซซี (fuzzification) กฏของฟซซี (fuzzy rule) การอนุมานฟซซี (fuzzy
inference) และการทําดีฟซซี (defuzzification) กระบวนการในแตละสวนไดอธิบายไวในหัวขอที่
8.2.1 ถึง 8.2.4 ตามลําดับ
Fuzzy Inference
Fuzzy Rule
DefuzzificationFuzzification
รูปที่ 8.7 โครงสรางฟซซีลอจิก
8.2.1 การทําฟซซี
การทําฟซซี คือ กระบวนการแปลงคาอินพุตของฟซซีลอจิกใหมีคาความเปนสมาชิก
ในรูปแบบของตัวแปรภาษา (linguistic variables) ยกตัวอยางการกําหนดคาเชิงภาษา และตัวแปร
ภาษาขั้นพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย ดังรูปที่ 8.8
Fuzzy Logic
Controller
i*c
ic
+
-
error voltage
รูปที่ 8.8 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยฟซซีลอจิก
จากรูปที่ 8.8 สังเกตไดวา คาผิดพลาด (error) ระหวางคากระแสอางอิง ( *ci ) และ
คากระแสชดเชย ( ci ) ( cc ii  *error ) ถูกใชเปนคาอินพุตใหกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก คาอินพุตที่
พิจารณาสามารถอธิบายเปนคาเชิงภาษา และตัวแปรภาษา ดังตารางที่ 8.1 จากตารางดังกลาว อธิบาย
ไดวา อินพุต error เปนตัวแปรภาษา ที่ทําใหได เซต pos zero หรือ neg ตามเงื่อนไขที่ระบุ
ยกตัวอยางเชน หากกรณีกระแสอางอิงมีคามากกวากระแสชดเชย จะไดวา อินพุต error ใหคาตาม
เซต pos เปนตน คาความเปนสมาชิกของเซต pos zero และ neg ถูกกําหนดตามฟงกชันสมาชิกที่
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ออกแบบ (trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf) นอกจากน้ี แรงดันเอาตพุต (voltage) คือ ตัวแปรภาษา
ที่ประกอบดวย คาเชิงภาษาจํานวน 3 เซต คือ inc cons และ dec
ตารางที่ 8.1 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา
ระบบ ชื่อตัวแปร ความหมาย เซต (คาตัวแปร) ความหมาย
อินพุต error คาผิดพลาด
pos (positive) คา ci นอยกวาคา *ci ( *cc ii  )
zero (zero) คา ci เทากวาคา *ci ( *cc ii  )
neg (negative) คา ci มากกวาคา *ci ( *cc ii  )
เอาตพุต voltage แรงดันเอาตพุต
inc (increase) เพิ่มขึ้น
cons (constant) คงที่
dec (decrease) ลดลง
ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 8.9
โดยที่กําหนดเซต pos zero และ neg ใหมีรูปทรงตามฟงกชัน trimf จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา แต
ละเซต ประกอบดวย คาพารามิเตอรที่สําคัญสามตําแหนง พารามิเตอรสําหรับเซต pos คือ ตําแหนง
p1, p2 และ p3 พารามิเตอรสําหรับเซต zero คือ ตําแหนง z1, z2 และ z3 และพารามิเตอรสําหรับเซต
neg คือ ตําแหนง n1, n2 และ n3 การหาคาความเปนสมาชิกอาศัยการดําเนินการของเซต (set
operations) ซึ่งคือ ขั้นตอนการประเมินวาตัวแปรสมาชิกอยูในเซตที่พิจารณาหรือไม อยางไรก็ตาม
ปฏิบัติการในฟซซีเซต (fuzzy set operations) มีแนวทางการประเมินวาตัวแปรสมาชิกอยูในเซตดวย
คาความเปนสมาชิกเทาไร ตัวปฏิบัติการทางเซตพื้นฐาน ประกอบดวย ยูเนียน (union) อินเตอรเซก
ชัน (intersection) สวนเติมเต็ม (complement) และเซตยอย (subset) รายละเอียดแตละตัวปฏิบัติการ
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได (อาทิตย ศรีแกว, 2552)
error
μinput
z1 z3
zero
1
0
z2
n1 p1
neg
n2
n3 p3
pos
p2
รูปที่ 8.9 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
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8.2.2 กฏของฟซซี
กฏของฟซซี (fuzzy rule) คือ เงื่อนไขเพื่อใชดําเนินการทางฟซซีลอจิก กฏดังกลาว
ถูกกําหนดขึ้นจากความเขาใจของผูออกแบบตอระบบที่สนใจควบคุม กฏของฟซซี ประกอบดวย
ประโยคเงื่อนไข (IF) และประโยคปฏิบัติ (THEN) เบื้องตนไดยกตัวอยางการออกแบบกฏของฟซซี
จากระบบควบคุมกระแสชดเชย ตามรูปที่ 8.8 ซึ่งมีเงื่อนไขดังน้ี
เงื่อนไขที่หน่ึง หากคาอินพุต error อยูในเซต pos หมายความวา คา ci นอยกวาคา *ci
( *cc ii  ) ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาเพิ่มขึ้น
เพื่อใหคา ci มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังน้ัน แรงดันเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซี (voltage) จะตองถูก
ปรับใหเพิ่มขึ้น
เงื่อนไขที่สอง หากคาอินพุต error อยูในเซต zero หมายความวา คา ci ใกลเคียงกับ
คา *ci ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาคงที่ เพื่อใหคา
ci คงที่ ดังน้ัน คา voltage จะตองมีคาคงที่
เงื่อนไขที่สาม หากคาอินพุต error อยูในเซต neg หมายความวา คา ci มากกวาคา *ci
( *cc ii  ) ผูออกแบบจะกําหนดใหระดับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( cL ) มีคาลดลง
เพื่อใหคา ci มีแนวโนมลดลง ดังน้ัน คา voltage จะตองถูกปรับใหลดลง
จากเงื่อนไขขางตนสามารถอธิบายเปนประโยคเงื่อนไข และประโยคปฏิบัติได ดังน้ี
Rule 1: IF error is pos THEN voltage is inc
Rule 2: IF error is zero THEN voltage is cons
Rule 3: IF error is neg THEN voltage is dec
นอกจากน้ี การต้ังกฏของฟซซีสามารถพิจารณาไดกับอินพุตและเอาตพุตที่มากกวา
หน่ึง การออกแบบกฏของฟซซีกรณีมีอินพุตการควบคุม 2 คาสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย
สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากงานวิจัยวิทยานิพนธในอดีต (ปราจรีย ประสมศักด์ิ, 2553) (ทศพร
ณรงคฤทธิ์, 2557)
8.2.3 การอนุมานฟซซี
การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ การสงคา (mapping) จากคาอินพุตเปนคา
เอาตพุตของฟซซีลอจิก การอนุมานฟซซีที่มีประสิทธิผล และนิยมใชกับงานทางดานวิศวกรรมมีอยู
สองวิธีการ ไดแก วิธี Mamdani และวิธี Takagi - Sugeno เปนตน จากผลทดสอบการอนุมานฟซซี
ทั้งสองวิธีการกับระบบควบคุมกระแสชดเชย (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557) พบวา การอนุมานฟซซี
ดวยวิธี Takagi - Sugeno ใหสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี และมีความเร็วในการ
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ประมวลผล ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno กับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno ไดถูกนําเสนอในป ค.ศ.
1985 การอนุมานดวยวิธีการดังกลาวจะไดฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตที่มีลักษณะเปนเสนตรงโทน
ดังรูปที่ 8.10
voltage
μoutput
1
0
v3v2
inccons
v1
dec
รูปที่ 8.10 ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต gain
รูปที่ 8.10 คือ การยกตัวอยางฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต ซึ่งอางอิงตัวแปรภาษาและ
คาเชิงภาษาตามตารางที่ 8.1 โดยที่ v1 v2 และ v3 คือ คาคงที่ในตําแหนงของเซต dec cons และ inc
ตามลํา ดับ ดัง น้ัน กฏของฟซซีตามการอนุมานดวยวิธี Takagi – Sugeno สามารถแสดง
ความสัมพันธได ดังน้ี
Rule 1: IF error is pos THEN voltage is v3
Rule 2: IF error is zero THEN voltage is v2
Rule 3: IF error is neg THEN voltage is v1
ตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno แสดงได ดังรูปที่ 8.11 จากรูป
ดังกลาว ไดพิจารณาในชวงที่คากระแส ci นอยกวา *ci ( *cc ii  ) ซึ่งสงผลใหตําแหนงอินพุต error
อยูในกฏของฟซซีขอที่หน่ึงและสอง ดังน้ัน อินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกของอินพุตอยูใน
เซต pos และเซต zero โดยมีระดับของคาความเปนสมาชิกในแตละเซตขึ้นอยูกับฟงกชัน trimf จาก
กฏของฟซซีที่ผูออกแบบไดกําหนด ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตอยูในเซต inc และเซต
cons คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนขึ้นอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต
error สําหรับกรณีอินพุตเดียว แตถาพิจารณากรณีหลายอินพุต จะไดวา เงื่อนไขของแตละอินพุตจะ
ถูกประเมินคาความเปนสมาชิกดวยตัวกระทําของฟซซีเซต เชน AND หรือ OR เซต inc และเซต
cons มีตําแหนงตรงกับคาคงที่ เทากับ v3 และ v2 ตามลําดับ จากน้ันดําเนินการรวมกฏ (aggregation)
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ดังรูปที่ 8.12 การรวมกฏมีขั้นตอนสําคัญ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การประมวลคาความเปน
สมาชิกของเอาตพุตสําหรับแตละเซต (inc, cons) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิก
ของเอาตพุตสูงสุดสําหรับแตละเซต ขั้นตอนที่สอง คือ การรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของ
เอาตพุตสําหรับแตละเซตเขาดวยกันเปนเซตเดียวดวยตัวกระทํายูเนียน (union)
error
μpos
p1 p3
pos
1
0
p2
error
μzero
z1 z3
zero
1
0
z2
error
error voltage
μinc
1
0
voltage
μcons
1
0
v3
v2
inc
cons
Rule 1: IF error is pos                   THEN                voltage is inc
Rule 2: IF error is zero                  THEN               voltage is cons
รูปที่ 8.11 การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno
voltage
μoutput
1
0 v3v2
0.28
0.72
μoutput
1
0
0.28
0.72
Rule 2Rule 1
inc
cons
aggregation
inc
cons
inccons 
OR (max)
OR (max)
รูปที่ 8.12 การรวมกฏดวยการอนุมานดวยวิธี Takagi - Sugeno
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8.2.4 การทําดีฟซซี
การทําดีฟซซี (defuzzification) คือ การแปลงคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตใหอยู
ในรูปที่สามารถนํามาใชงานไดจริง เชน คาแรงดัน คาตัวปรับคูณ เปนตน การทําดีฟซซีสําหรับการ
อนุมานดวยวิธี Mamdani มีดวยกันหลายวิธี ไดแก วิธีการหาจุดศูนยถวง (center of gravity) วิธีไบ
เซคเตอร (bisector of area) วิธีหาคานอยสุดของคาสูงสุด (smallest of maximum) และวิธีหาคามาก
สุดของคาสูงสุด (largest of maximum) และวิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด (mean of maximum) เปน
ตน อยางไรก็ตาม งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมุงเนนการใชงานฟซซีลอจิกที่มีการอนุมานดวยวิธี Takagi
- Sugeno ดังน้ัน การทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนักเฉลี่ย (weighted average) หรือเรียกวาวิธี WA จึงถูก
นํามาใชเพื่อหาคาเอาตพุตชัดเจน (crisp value) ใหกับระบบ คา WA สามารถคํานวณได ดังสมการที่
(8.6) โดยที่อางอิงผลจากการรวมกฏตามรูปที่ 8.12 และกําหนดให v2 และ v3 ใหมีคา เทากับ 0 และ
50 ตามลําดับ ดังน้ัน ผลเฉลยของคา WA เทากับ 36 ซึ่งแสดงฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต voltage
ได ดังรูปที่ 8.13 ผลดังกลาว อธิบายไดวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดปรับเพิ่มคาแรงดันเอาตพุต
(voltage) ใหมีคา เทากับ 36 โวลต เพื่อเพิ่มคากระแสชดเชย ( ci ) ใหใกลเคียงคากระแสอางอิง ( *ci )
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โดยที่ คา m และ L คือ ตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดของเสนตรงโทนที่ถูกพิจารณา
มีคาเปนจํานวนเต็ม (1, 2, 3, ...)
คา mv คือ คาคงที่ของเสนตรงโทนที่ตําแหนงใด ๆ
คา )( mv คือ คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนที่ตําแหนง mv
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รูปที่ 8.13 ผลเฉลยการทําดีฟซซีดวยวิธี WA
8.3 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอ
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
หัวขอน้ีนําเสนอผลทดสอบการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเทียบกับสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก โดยพิจารณาคา %THDav เปนหลัก วัตถุประสงค
ของการศึกษาประเด็นดังกลาว เพื่อหาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา %THDav
ซึ่งจากการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ นําเสนอไวในบทที่ 7 ทําใหทราบวา การปรับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทสามารถทําได 4 สวนหลัก ไดแก การปรับ
คา Kpc กับ Kr การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr) การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q) และการปรับ
คาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) รายละเอียดของผลศึกษาการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอคา %THDav ถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3.1 ถึง 8.3.3 ดังน้ี
8.3.1 การปรับคาอัตราสวน Kpc กับ Kr (K factor)
หัวขอน้ีจะพิจารณาการปรับคา Kpc กับ Kr ในลักษณะของคาอัตราสวน Kpc กับ Kr
(Kpc / Kr) หรือเรียกวา คา K factor การปรับคาดังกลาวทําใหเสนทางเดินรากเกิดการเปลี่ยนแปลง ดัง
รูปที่ 8.14 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับคา K factor มากกวาหน่ึง (Kpc > Kr) ทําใหตําแหนง
zero1 เขาใกลเสนขอบเขตความมีเสถียรภาพ และสงผลใหเสนทางเดินรากมีคาอัตราสวนการหนวง
( ) อยูในชวงที่จํากัด ยกตัวอยางเชน การปรับคา K factor เทากับ 1.25/1 จะทําใหไดคา  อยู
ในชวงประมาณ 0 ถึง 0.45 (0< <0.45) ในทางกลับกัน การปรับคา K factor นอยกวาหน่ึง (Kpc <
Kr) ทําใหตําแหนง zero1 ถอยหางจากขอบเขตความมีเสถียรภาพ และมีเสนทางเดินรากที่มีลักษณะ
กวางขึ้น ยกตัวอยางเชน การปรับคา K factor เทากับ 1/1.25 จะทําใหเสนทางเดินรากมีคา อยู
ในชวงระหวาง 0 ถึง 0.8 (0< <0.8) เปนตน อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดทดสอบสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกกับระบบทดสอบที่ 1 เพื่อหาคา K factor ที่เหมาะสม ผลการทดสอบแสดงได ดังรูปที่
8.14 รูปดังกลาว คือ ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกจากการปรับคา K factor ที่ตําแหนง 1/2, 1/1.75,
1/1.5, 1/1.25, 1/1, 1.25/1, 1.5/1, 1.75/1 และ 2/1 ตามลําดับ โดยที่การปรับคา K factor ในแตละ
ตําแหนง จะควบคูกับการปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) คา G ที่ใชในการทดสอบ เทากับ
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ผลการทดสอบจากรูปที่ 8.14 อธิบายไดวา การ
ปรับคา K factor มีนัยสําคัญตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่นอย เน่ืองจากการปรับคา K factor
ทุกตําแหนงที่พิจารณาสามารถใหคา %THDav ที่ดีใกลเคียงกันอยูในชวง 2 ถึง 2.5 เปอรเซ็นต ปจจัย
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ที่มีผลทําใหการทดสอบมีคา %THDav ที่ดีขึ้นอยูกับการปรับคา G ที่เหมาะสม การเลือกปรับคา G ที่
ไมเหมาะสมทําใหเกิดผลตางของคา %THDav ดังแสดงในลักษณะพื้นที่ region of P+RES gain (G)
(ในรูปที่ 8.15) ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ียังคงกําหนดใชคา K factor เทากับ 1/1.25 เชนเดิมตาม
การออกแบบในบทที่ 7
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รูปที่ 8.15 สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก (%THDav) กรณีปรับคา K factor
8.3.2 การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q)
การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Q) สงผลใหตําแหนง zero1 และ pole3 เกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 8.16 การปรับลดคา Q (Q <10) ทําใหตําแหนง zero1 และ pole3 ขยับออกหาง
จากขอบเขตความมีเสถียรภาพ เสนทางเดินรากในกรณีเพิ่มคา Q ใหคา  อยูในชวงประมาณ 0.1
ถึง 0.9 (0.1< <0.9) ในทางกลับกัน การปรับเพิ่มคา Q (Q >10) ทําใหตําแหนง zero1 ขยับเขาใกล
ขอบเขตความมีเสถียรภาพ และทําใหตําแหนง pole3 เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตความมีเสถียรภาพ
ดวยเหตุน้ี จึงควรหลีกเลี่ยงการกําหนดคา Q ที่นอยเกินไป เน่ืองจากจะสงผลใหระบบควบคุม
กระแสชดเชยขาดเสถียรภาพไดในกรณีกําหนด G ใหมีคาตํ่า ผลการกําจัดฮารมอนิกยกตัวอยางกับ
ระบบทดสอบที่ 1 กรณีปรับคา Q แสดงได ดังรูปที่ 8.17 การทดสอบจะดําเนินการปรับคา Q เทากับ
5, 10, 25, 50, 75, 100, 125 และ 150 โดยการปรับคา Q แตละคาจะทดสอบกับคา G เทากับ 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500
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ผลทดสอบจากรูปที่ 8.19 สามารถพิจารณาไดเปนสองกรณี กรณีแรก คือ กรณีเลือก
ปรับคา G ไดอยางเหมาะสม ซึ่งผลการทดสอบในกรณีน้ี พบวา การปรับคา Q ทุกคาที่พิจารณาให
คา %THDav ที่ดีใกลเคียงกันทั้งหมด กรณีที่สอง คือ กรณีเลือกปรับคา G ไมเหมาะสม ผลการ
ทดสอบในกรณีดังกลาว พบวา การทดสอบที่คา Q เทากับ 10 และ 15 ใหคา %THDav ที่ดีกวาการ
ทดสอบที่คาอ่ืน ๆ ผลการทดสอบทั้งสองกรณี ทําใหทราบวา หากมีการเลือกปรับคา G ไดอยาง
เหมาะสม จะทําใหการปรับคา Q มีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา %THDav ที่นอย ดังน้ัน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ียังคงเลือกใชคา Q เทากับ 10
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รูปที่ 8.17 สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก (%THDav) กรณีปรับคา Q
8.3.3 การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr)
การปรับคาความถี่เรโซแนนท (ωr) สงผลใหตําแหนง zero1 และ pole3 เกิดการ
เคลื่อนที่ ดังรูปที่ 8.18 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับเพิ่มคา ωr (ωr = 2π×600 เรเดียนตอ
วินาที) ทําใหเสนทางเดินรากพาดผานอยูบนบริเวณที่มีเสนกํากับความถี่ธรรมชาติคาที่สูงขึ้น
(natural frequency asymptote: ωn) (อางอิงจากรูปที่ 6.3) และใหคา  อยูในชวงจํากัดประมาณ 0
ถึง 0.85 (0< <0.85) การปรับลดคา ωr จะสงผลใหเสนทางเดินรากพาดผานอยูบนบริเวณเสน
กํากับ ωn คาที่ตํ่ากวา และใหคา  อยูชวงที่แคบลง ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
สําหรับระบบทดสอบที่ 1 เมื่อทําการปรับคา ωr แสดงได ดังรูปที่ 8.19 การทดสอบในกรณีดังกลาว
ไดกําหนดใชคา ωr เทากับ ωr –100, ωr, ωr +300, ωr +600 และ ωr +900 เรเดียนตอวินาที
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ยกตัวอยางเชน การกําหนดคา ωr บนแกนดีคิวศูนยสําหรับระบบทดสอบที่ 1 (ตามการออกแบบใน
บทที่ 7) เทากับ 2π×300, 2π×300 และ 2π×150 เรเดียนตอวินาที ตามลําดับ ดังน้ัน การทดสอบจะมี
ระบุคา ωr บนแกนดีคิว เทากับ 200, 300, 600, 900 และ 1200 เรเดียนตอวินาที และทําการระบุคา
ωr บนแกนศูนย เทากับ 50, 150, 450, 750 และ 1050 เรเดียนตอวินาที เปนตน
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การทดสอบในแตละความถี่เรโซแนนท (ωr) ที่ทําการทดสอบ ผูวิจัยไดทดลองปรับ
คา G เทากับ 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 ผลทดสอบจากรูปที่ 8.19 สังเกตได
วา การปรับคา ωr ตรงตามปริมาณฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญของระบบใหคา %THDav ดีที่สุด ดวยเหตุ
น้ี การเลือกปรับคา ωr ตามเงื่อนไขการออกแบบในบทที่ 7 มีความเหมาะสมมากที่สุด อยางไรก็ตาม
ปจจัยที่สงผลใหระบบควบคุมกระแสชดเชยใหคา %THDav ที่ไมดีจากกรณีปรับคา ωr คือ การ
เลือกใชคา G ที่ไมเหมาะสม
8.4 การออกแบบตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
ผลการศึกษาในหัวขอที่ 8.3 ทําใหทราบวา การปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) ที่
เหมาะสมใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท จะใหผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ดีอยาง
มีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม หากระบบทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง การระบุหา G คาใหมดวยวิธีการ
ด้ังเดิมมีความยุงยากซับซอน และไม เหมาะสมกับระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง (real-time
operating system) ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิก (fuzzy logic controller) จึงถูกนํามาใชเปน
กลไกเพื่อปรับคา G ที่เหมาะสมใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทบนแกนดีคิวศูนย ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ระบบควบคุม
กระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวแสดงได ดังรูปที่ 8.20 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา ตัวควบคุมพีไอยังคงทําหนาที่ควบคุมผลรวม (ΣVdc) และผลตาง (ΔVdc) ของ
แรงดันบัสไฟตรง ระบบควบคุมกระแสชดเชยจากรูปที่ 8.20 ประกอบดวย 4 สวนหลัก สวนที่หน่ึง
คือ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลักเพื่อควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci ) ใหมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิง ( *di , *qi , *0i ) สวนที่
สอง คือ ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมชวยเพื่อปรับคา G บนแกนดีคิวศูนย (Gd,
Gq, G0) ใหกับตัวควบคุมหลัก อินพุตสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก คือ คาสัมบูรณของคาความ
ผิดพลาดบนแกนดีคิวศูนย ( d , q , 0 ) หรือเรียกวา ขนาดของคาความผิดพลาด การคํานวณคา
ดังกลาวถูกกําหนดใหใชขอมูลของคาความผิดพลาด ( d , q , 0 ) จํานวน 20 คาบ ทั้งน้ีเพื่อใหตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกทํางานในทุกชวงเวลา เทากับ 0.4 วินาที (1 คาบ เทากับ 0.02 วินาที) คา d , q
และ 0 สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.7) โดยที่ คา N คือ จํานวนจุดขอมูลในหน่ึงคาบ (0.02
วินาที)
 
120
)(
20
0
2
)0(
)0( 


N
n
Nn
n
dq
dq

 (8.7)
224
สวนที่สาม คือ โครงสรางการควบคุม ซึ่งอธิบายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
(รายละเอียดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2) โครงสรางดังกลาว ทําหนาที่ คํานวณคาแรงดันอางอิงบน
แกนดีคิวศูนย ( *
,outdv , *,outqv , *,0 outv ) สวนสุดทาย คือ เทคนิคการสวิตช PWM ซึ่งทําหนาที่สราง
สัญญาณพัลสเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากองคประกอบทั้งสี่สวนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย พบวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะตองไดรับการออกแบบใหเหมาะสม
เพื่อใหสามารถทํางานรวมกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดอยางมีประสิทธิผล ซึ่ง
รายละเอียดการออกแบบนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.4.1 ถึง 8.4.4 ดังน้ี
P+RES
Controller
P+RES
Controller
P+RES
Controller
i*0
i*d
i*q
icd
icq
ic0
×
×
2
3
icq
LcωPLL |V|
icd
LcωPLL
ΣVdc
ΔVdc -
+
dq0-
frame
to
3-phase
v*u,out
v*v,out
v*w,out
-
+
+
+
+
+
+
+
-
+
-
δd
δq
δ0
uq
u0
ud
v*0,out
v*q,out
v*d,out
+
-
Triangular
carrier
PWM
Gate
Signals
idv
i0v
ΣV*dc
PI
Controller
ΣVdc
ΔVdc
δsumVdc,1
PI
Controller
δdiffVdc,2
0
S’u
S’v
S’w
Su
Sv
Sw
Fuzzy logic
controller
Vdc,1
Vdc,2
Gd
Gq
G0
errd
Fuzzy logic
controllererrq
Fuzzy logic
controllererr0
|δd|
|δq|
|δ0|
รูปที่ 8.20 ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
8.4.1 การทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุตทั้งสิ้น 4
รูปแบบ ไดแก รูปทรงสามเหลี่ยม (trimf) รูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู (trapmf) รูปทรงระฆังคว่ํา
(gbellmf) และรูปทรงเกาสเซียน (gaussmf) รูปทรงฟงกชันสมาชิกดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 8.21
จากรูปดังกลาว การทดสอบถูกกําหนดใหใชจํานวนตัวแปรภาษา กฏฟซซี การอนุมานฟซซี และ
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การทําดีฟซซีที่เหมือนกัน ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเฉพาะผลการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
ที่เหมาะสม โดยไมพิจารณาผลกระทบจากปจจัยอ่ืน ๆ ตัวแปร )0(dq สําหรับฟงกชันสมาชิกทั้งสี่
รูปแบบถูกกําหนดใหมีคาอยูในชวงต้ังแต 0 ถึง 0.5 รวมทั้งรูปทรงของ trimf, trapmf, gbellmf และ
gaussmf ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตรเหมือนกัน
μtrimf (|δ(dq0)|)
|δ(dq0)|
zero
1
0
z1
0.50.25 0.3750.125
pos1 pos2
z2 , p21
p11
p12
p13
p22
|δ(dq0)|
1
0
|δ(dq0)|
1
0
p1
|δ(dq0)|
1
0
p1
μtrapmf (|δ(dq0)|)
μgbellmf (|δ(dq0)|)
μgaussmf (|δ(dq0)|)
zero pos1 pos2
zero pos1 pos2
zero pos1 pos2
z1 z2
z3
p11
p12 p13
p14p21
p22 p23
z1 p1 p2
z1 p1 p2
mp1mz1 mp2
wp1
σp1
wz /2 wp2 /2
σz /2 σp2 /2
0.50.25 0.3750.125
0.50.25 0.3750.125
0.50.25 0.3750.125
รูปที่ 8.21 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตสําหรับการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
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การกําจัดฮารมอนิกดวยระบบทดสอบที่หน่ึงถูกนํามาใชเพื่อทดสอบรูปรางฟงกชัน
สมาชิกของอินพุต ดัชนีชี้วัดสมรรถนะสําหรับการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิก ประกอบดวย คา
%THDav และระยะเวลาการจําลองสถานการณ ( simt ) คา simt ถูกนํามาพิจารณาสําหรับการทดสอบ
ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระยะเวลาการประมวลผลของระบบควบคุมมีผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
ในทางปฏิบัติ ผลการทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุตแสดงไว ดังตารางที่ 8.2 จากตาราง
ดังกลาว พบวา ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปทรงอ่ืน ๆ โดยมีคา %THDav เทากับ 2.26 นอกจากน้ี การจําลองสถานการณดวย
ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf สามารถประมวลผลเร็วกวาฟงกชันสมาชิกรูปทรงอ่ืน ๆ (trapmf,
gbellmf, gaussmf) โดยที่ฟงกชันสมาชิกรูปทรง trimf ใหคา simt เทากับ 108.82 วินาที ดังน้ัน
งานวิจัยวิทยานิพนธไดเลือกใชฟงกชันสมาชิกรูปทรงสามเหลี่ยมสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ตารางที่ 8.2 ผลทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
รูปรางฟงกชัน
สมาชิก ตําแหนงฟงกชันสมาชิก
คา
%THDav
คาเวลาที่ใชในการ
จําลองสถานการณ
( simt )
(10 คาบสัญญาณ)
สามเหลี่ยม
zero = [z1, z2] = [0, 0.25]
pos1 = [p11, p12, p13] = [0, 0.25, 0.5]
pos2 = [p21, p22] = [0.25, 0.5]
2.26 108.82 วินาที
สี่เหลี่ยมคางหมู
zero = [z1, z2, z3] = [0, 0.0625, 0.1875]
pos1 = [p11, p12, p13, p14]
= [0.0625, 0.1875, 0.3125, 0.4375]
pos2 = [p21, p22, p23] = [0.3125, 0.4375, 0.5]
2.85 116.84 วินาที
ระฆังคว่ํา
zero = [wz, mz, z1] = [0.125, 2.5, 0]
pos1 = [wp1, mp1, p1] = [0.125, 2.5, 0.25]
pos2 = [wp2, mp2, p2] = [0.125, 2.5, 0.5]
2.50 111.85 วินาที
เกาสเซียน
zero = [σz, z1] = [0.1, 0]
pos1 = [σp1, p1] = [0.1, 0.25]
pos2 = [σp2, p2] = [0.1, 0.5]
3.23 118.55 วินาที
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8.4.2 การออกแบบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา
การออกแบบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษาสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก เร่ิมตนจาก
การพิจารณาระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ดัง
รูปที่ 8.20 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทรับคาผลตางระหวาง
คา *di , *qi , *0i กับ cdi , cqi , 0ci ( d , q , 0 ) เพื่อคํานวณคาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุม ( du , qu ,
0u ) คา du , qu และ 0u ถูกนํามาคํานวณคาแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอร ( *,outuv , *,outvv ,
*
,outwv ) จากน้ันนําคาดังกลาวเขาสูขั้นตอนการสรางสัญญาณสวิตชดวยเทคนิค PWM เพื่อควบคุม
ระดับแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ( outuv , , outvv , , outwv , ) คาระดับแรงดันของ outuv , , outvv ,
และ outwv , ทําหนาที่ กําหนดทิศทางการฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ของวงจรกรองกําลังแอก
ทีฟ เพื่อใหรูปกระแสดังกลาวมีลักษณะใกลเคียงกับกระแสอางอิง ( *cui , *cvi , *cwi ) หลักการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแสดงได ดังรูปที่ 8.22 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตก
ครอมตัวเหน่ียวนําและกระแสชดเชยแสดงได ดังสมการที่ (8.8)
Lck
vLk
vk,out vpcc,k
+ -
ick
ick
i*ck
1
2
3
4
vLk increasing
(vk,out > vpcc,k)
vLk decreasing
(vk,out < vpcc,k)
รูปที่ 8.22 ความสัมพันธระหวางแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําและกระแสชดเชย
c
kpccoutk
c
Lkck
L
vv
L
v
dt
di ,,  (8.8)
จากรูปที่ 8.22 ยกตัวอยางกรณี cki มีคานอยกวา *cki ( cki < *cki ) (กระแส cki ใน
ตําแหนงที่ 1) กรณีดังกลาวพบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะตองทําการเพิ่มคา )0(dqu
เพื่อทําใหคา *
,outkv มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา *,outkv ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสัญญาณการสวิตชสั่งการทํางาน
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ไปยังอุปกรณการสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหคา outkv , มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา outkv , ที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา ( Lkv ) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามกัน ซึ่งสงผลให cki มีคาเพิ่มขึ้นไป
อยูในตําแหนงที่ 2 ยกตัวอยางกรณี cki มีคามากกวา *cki ( cki > *cki ) (กระแส cki ในตําแหนงที่ 3) กรณี
ดังกลาวพบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะตองทําการปรับลดคา )0(dqu เพื่อทําใหคา
*
,outkv มีแนวโนมลดลง คา *,outkv ที่ลดลงสงผลใหสัญญาณการสวิตชสั่งการทํางานไปยังอุปกรณ
การสวิตชของอินเวอรเตอร เพื่อใหคา outkv , มีแนวโนมลดลง คา outkv , ที่ลดลงทําให Lkv มี
แนวโนมลดลงเชนกัน ดวยเหตุน้ี cki จึงมีคาลดลงจากตําแหนงที่ 3 มาอยูในตําแหนงที่ 4 เปนตน
จากตัวอยางขางตน อธิบายไดวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ทําหนาที่ เปนตัวควบคุม
หลัก เพื่อควบคุมทิศทางของกระแสชดเชย ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ทําหนาที่ เปนตัวควบคุมชวย เพื่อ
ปรับระดับแรงดัน outkv , ใหเหมาะสม โดยการปรับผานคาอัตราขยายของตัวควบคุม (G) ลักษณะ
ทางกายภาพขางตนถูกนํามากําหนดเปนคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา ดังตารางที่ 8.3
ตารางที่ 8.3 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 3 คาเชิงภาษา
ระบบ ชื่อตัวแปร ความหมาย
เซต
(คาตัวแปร) ความหมาย
อินพุต error( )0(dq )
ขนาดของคา
ความผิดพลาด
zero
(zero) cdi , cqi , 0ci =
*
di , *qi , *0i (เทากับ)
pos1
(positive1)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวาเล็กนอย)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวาเล็กนอย)
pos2
(positive2)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวา)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวา)
เอาตพุต gain(G(dq0)) คาอัตราขยาย
cons
(constant) คงที่
level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2
จากตารางที่ 8.3 อธิบายไดวา อินพุตของตัวควบคุมฟซซีลอจิกถูกกําหนดเปนชื่อตัว
แปร )0(dq ฟงกชันสมาชิกของ )0(dq ประกอบดวย เซต zero เซต pos1 และเซต pos2 สวนของ
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เซต zero จะใหคาความเปนสมาชิกเมื่อคา cdi , cqi , 0ci เทากับคา *di , *qi , *0i สวนของเซต pos1 จะให
คาความเปนสมาชิกเมื่อคา cdi , cqi , 0ci มากกวาคา *di , *qi , *0i เล็กนอย สวนของเซต pos2 จะใหคา
ความเปนสมาชิกเมื่อ cdi , cqi , 0ci มีคามากกวาเมื่อเทียบกับคา *di , *qi , *0i เอาตพุตของตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก (G(dq0)) ประกอบดวย เสนตรงโทน cons level1 และ level2 โดยที่ตําแหนงของเสนตรง
โทนอยูในชวงระหวาง 1 ถึงคา G(max) ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตกรณี 3 คาเชิงภาษา
แสดงได ดังรูปที่ 8.23 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดรับการ
ออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร
μinput (|δ(dq0)|)
|δ(dq0)|
zero
1
0
z1
0.50.25 0.3750.125
pos1 pos2
z2 , p21
p11
p12
p13
p22
gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1
1
cons
2
1(max) G (max)G
level2
รูปที่ 8.23 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 3 คาเชิงภาษา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดดําเนินการทดสอบจํานวนคาเชิงภาษาของฟงกชันสมาชิก
อินพุตและเอาตพุต ทั้งน้ีเน่ืองจาก ผูวิจัยตองการเลือกใชจํานวนคาเชิงภาษาที่เหมาะสมกับตัว
ควบคุมฟซซีลอจิก คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษากรณี 4 คาเชิงภาษาถูกระบุไว ดังตารางที่ 8.4 จาก
ตารางดังกลาว สังเกตไดวา เซต pos3 และ level 3 ไดถูกเพิ่มใหกับตัวแปร )0(dq และ G(dq0)
ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหกลไกการปรับคา G(dq0) มีความละเอียดมากขึ้น ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและ
เอาตพุตกรณี 4 คาเชิงภาษาแสดงได ดังรูปที่ 8.24 รูปรางของฟงกชันสมาชิกดังกลาวยังคง
กําหนดใหมีลักษณะสมมาตร
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ตารางที่ 8.4 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 4 คาเชิงภาษา
ระบบ ชื่อตัวแปร ความหมาย
เซต
(คาตัวแปร) ความหมาย
อินพุต error( )0(dq )
ขนาดของคา
ความผิดพลาด
zero (zero) cdi , cqi , 0ci = *di , *qi , *0i (เทากับ)
pos1
(positive1)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวาเล็กนอย)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวาเล็กนอย)
pos2
(positive2)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวา) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวา)
pos3
(positive3)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวามาก)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวามาก)
เอาตพุต gain(G(dq0)) คาอัตราขยาย
cons(constant) คงที่
level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2
level3 ปรับระดับที่ 3
μinput (|δ(dq0)|)
|δ(dq0)|
1
0
z1
0.50.25 0.3750.125
z2 , p21
p11
p12
p13,p31
p22
p23
p32
zero pos1 pos2 pos3
gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1
1
cons
3
2(max) G (max)G
3
12 (max) G
level2 level3
รูปที่ 8.24 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 4 คาเชิงภาษา
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การพิจารณาคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษาสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิกจํานวน 5 คา
เชิงภาษาถูกระบุไว ดังตารางที่ 8.5 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตที่ไดรับการเพิ่มเซต pos4
และเซต level4 ตามลําดับ กลไกการทํางานของตัวควบคุมฟซซีลอจิกจึงมีการปรับคา G(dq0) ที่
ละเอียดเพิ่มมากขึ้น ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตกรณี 5 คาเชิงภาษาแสดงได ดังรูปที่ 8.25
จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกถูกกําหนดใหสมมาตร เชนเดียวกับกรณี 3
และ 4 คาเชิงภาษา
ตารางที่ 8.5 คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กรณีพิจารณาอินพุตและเอาตพุตจํานวน 5 คาเชิงภาษา
ระบบ ชื่อตัวแปร ความหมาย
เซต
(คาตัวแปร) ความหมาย
อินพุต error( )0(dq )
ขนาดของคา
ความผิดพลาด
zero (zero) cdi , cqi , 0ci = *di , *qi , *0i (เทากับ)
pos1
(positive1)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวาเล็กนอย)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวาเล็กนอย)
pos2
(positive2)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวา) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวา)
pos3
(positive3)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวามาก) หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวามาก)
pos4
(positive4)
cdi , cqi , 0ci > *di , *qi , *0i (มากกวามาก ๆ)
หรือ
cdi , cqi , 0ci < *di , *qi , *0i (นอยกวามาก ๆ)
เอาตพุต gain(G(dq0)) คาอัตราขยาย
cons
(constant) คงที่
level1 ปรับระดับที่ 1
level2 ปรับระดับที่ 2
level3 ปรับระดับที่ 3
level4 ปรับระดับที่ 4
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μinput (|δ(dq0)|)
|δ(dq0)|
zero
1
0
z1
0.50.25 0.3750.125
pos1 pos2
z2 , p21
p11
p12
p13,p31
p22
pos3 pos4
p23,p41
p32 p42
p33
gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1
1
cons
(max)G
4
3(max) G
4
22 (max) G
4
13 (max) G
level2 level3 level4
รูปที่ 8.25 ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตสําหรับกรณี 5 คาเชิงภาษา
การกําจัดฮารมอนิกดวยระบบทดสอบที่หน่ึงถูกนํามาใชเพื่อทดสอบสมรรถนะกรณี
ปรับจํานวนคาเชิงภาษาสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุต โดยที่คา %THDav และคา
simt ถูกนํามาใชเปนคาดัชนีชี้วัดสมรรถนะ ผลการทดสอบแสดงได ดังตารางที่ 8.6 ตารางดังกลาว
สังเกตไดวา การกําหนดใชฟงกชันสมาชิกจํานวน 3 และ 5 คาเชิงภาษา ใหคา %THDav เทากัน
อยางไรก็ตาม กรณี 3 คาเชิงภาษาใหเวลาการประมวลผลที่เร็วกวา โดยที่คา simt เทากับ 108.82
วินาที ดังน้ัน ฟงกชันสมาชิกของอินพุต ( )0(dq ) และเอาตพุต (G(dq0)) ที่มีคาเชิงภาษา เทากับ 3 จึง
ถูกนํามาใชกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ตารางที่ 8.6 ผลทดสอบการเปรียบเทียบคาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา
จํานวนคาเชิงภาษา คา %THDav คาเวลาที่ใชในการจําลองสถานการณ ( simt )(10 คาบสัญญาณ)
3 2.26 108.82 วินาที
4 2.69 109.28 วินาที
5 2.26 111.08 วินาที
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8.4.3 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
ตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย ฟงกชันสมาชิก 1 อินพุต ( )0(dq ) และ 1
เอาตพุต (G(dq0)) ซึ่งแตละฟงกชันสมาชิก ประกอบดวย 3 คาเชิงภาษา ไดแก zero, pos1, pos2 และ
cons, inc1, inc2 ตามลําดับ (ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 8.4.2) ดวยเหตุน้ี กฏฟซซีจึงสามารถ
อธิบายไดดวยประโยคเงื่อนไข และประโยคปฏิบัติ ดังน้ี
Rule 1: IF error is zero THEN gain is cons
Rule 2: IF error is pos1 THEN gain is level1
Rule 3: IF error is pos2 THEN gain is level2
การดําเนินการทางกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังรูปที่ 8.26
รูปดังกลาวสามารถอธิบายไดเปน 6 กรณี ดังน้ี
กรณีที่ 1 (case1) คือ กระแสชดเชย ( )0(dqci ) มีคานอยกวากระแสอางอิง ( * )0(dqci )
( )0(dqci < * )0(dqci ) กรณีที่ 1 พบวา คาความผิดพลาด ( )0(dq ) มีคาเปนบวก และขนาดของคาความ
ผิดพลาด ( )0(dq ) มีคาอยูในเซต pos2 ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ เรโซแนนทจะทําหนาที่
ปรับคาแรงดันเอาตพุตของตัวควบคุม ( )0(dqu ) ใหเพิ่มขึ้นเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่สูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกัน ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายขนาดของ )0(dqu ( )0(dqu ) โดยการปรับคา
G(dq0) ใหอยูในระดับ level2
กรณีที่ 2 (case2) คือ )0(dqci มีคามากกวา * )0(dqci ( )0(dqci > * )0(dqci ) กรณีดังกลาว พบวา
คา )0(dq มีคาเปนลบ และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos2 เชนเดียวกับ case1 ดังน้ัน ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหนอยลงเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่ลดลง
โดยที่ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยูในระดับ
level2
กรณีที่ 3 (case3) คือ )0(dqci มีคานอยกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ * )0(dqci ( )0(dqci < * )0(dqci )
กรณีดังกลาว พบวา คา )0(dq มีคาเปนบวก และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos1 เพราะฉน้ัน ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหเพิ่มขึ้นเพื่อให )0(dqci มีทิศทางที่
สูงขึ้น ขณะเดียวกันตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยู
ในระดับ level1
กรณีที่ 4 (case4) คือ )0(dqci มีคามากกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับ * )0(dqci ( )0(dqci > * )0(dqci )
กรณีที่สี่ พบวา คา )0(dq มีคาเปนลบ และคา )0(dq มีคาอยูในเซต pos1 เชนเดียวกับ case3 ดังน้ัน
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ปรับคา )0(dqu ใหนอยลงจากเดิม ทั้งน้ีเพื่อให
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)0(dqci มีทิศทางที่ลดลง ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ขยายคา )0(dqu โดยการปรับ
คา G(dq0) ใหอยูในระดับ level1
กรณีที่ 5 (case5) และกรณีที่ 6 (case6) คือ )0(dqci มีคาเทากับ * )0(dqci ( )0(dqci  * )0(dqci )
ซึ่งจะไดคา )0(dq อยูในเซต zero ดังน้ัน ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทจะทําหนาที่ควบคุม
คา )0(dqu คงที่เพื่อให )0(dqci มีทิศทางคงเดิม รวมทั้งตัวควบคุมฟซซีลอจิก จะทําหนาที่ ควบคุมคา
)0(dqu โดยการปรับคา G(dq0) ใหอยูในระดับ cons
หลักการทํางานของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวทั้ง 6 กรณี
พบวา กรณีที่ 1 และ 2 อยูในเงื่อนไขตามกฏฟซซีขอที่ 1 กรณีที่ 3 และ 4 อยูในเงื่อนไขตามกฏฟซซี
ขอที่ 2 ในสวนของกฏฟซซีขอที่ 3 จะดําเนินการเมื่อพิจารณาการควบคุมกระแสชดเชยอยูในกรณีที่
5 และ 6
zero
pos1
pos2
pos2
pos1
Reference
current Direction of the compensating current (P+RES)
Positions of the compensating current
Magnitude adjustment of the compensating current
(Fuzzy logic controller)
Case 1
Case 2
Case 3
Case 4 Case 5
Case 6
*
)0(dqci
)0(dqci
Compensating
current
)0(
*
)0()0( dqcdqcdq ii 
 
120
)(
20
0
2
)0(
)0( 


N
n
Nn
n
dq
dq


รูปที่ 8.26 การติดตามคากระแสอางอิงโดยอาศัยกฏฟซซี
8.4.4 การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกแบงออกเปนสองสวน ไดแก อินพุต ( )0(dq )
และเอาตพุต (G(dq0)) ฟงกชันสมาชิกของอินพุตและเอาตพุตไดรับการทดสอบสมรรถนะตามหัวขอ
ที่ 8.4.2 ซึ่งผลการทดสอบ พบวา ฟงกชันสมาชิกที่มีจํานวนคาเชิงภาษา เทากับ 3 คา มีความ
เหมาะสมกับตัวควบคุมฟซซีลอจิก อยางไรก็ตาม จากฟงกชันสมาชิกตามรูปที่ 8.23 พบวา ฟงกชัน
สมาชิกของ )0(dq ประกอบดวย ตําแหนง z1, z2, p11, p12, p13, p21 และ p22 ตามลําดับ ฟงกชัน
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สมาชิกของ G(dq0) ประกอบดวย ตําแหนง cons, level1 และ level2 ตามลําดับ ตําแหนงดังกลาว
จําเปนตองไดรับการออกแบบเพื่อใหตัวควบคุมฟซซีลอจิกทํางานไดอยางเหมาะสมกับตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนท การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกอธิบายได ดังน้ี
- การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุต
ตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตยังคงไดรับการออกแบบใหมีลักษณะ
สมมาตรกัน ดังรูปที่ 8.27 ดังน้ัน การระบุตําแหนง z1, z2, p11, p12, p13, p21 และ p22 จึงขึ้นอยูกับการ
คํานวณหาขนาดของคาความผิดพลาดนอยที่สุด (
min)0(dq
 ) และมากที่สุด (
max)0(dq
 ) โดยที่คา
min)0(dq
 กําหนดใหเทากับ ศูนย (ขนาดของคาความผิดพลาดนอยที่สุดที่เปนไปได) แนวทางการ
ออกแบบคา
max)0(dq
 เพื่อใหไดตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 จึงถูกนําเสนอไว ดังน้ี
μinput (|δ(dq0)|)
zero
1
0
z1
pos1 pos2
z2 , p21p11
p12
p13
p22
max)0(dq

min)0(dq

2
min)0(max)0( dqdq
 
รูปที่ 8.27 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุต
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของ
อินพุตบนแกนดีคิวศูนย โดยจะแยกพิจารณาในแตละแกน การออกแบบคา
maxd , maxq และ
max0 จะอางอิงจากขอมูลคา d , q และ 0 ที่ไดจากระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม) กับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ (ผลการ
ทดสอบนําเสนอในหัวขอที่ 7.3.1 ถึง 7.3.4) คา d , q และ 0 ที่ไดจากระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4
แสดงได ดังรูปที่ 8.28
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กระแสโหลด
ลดลง
กระแสโหลด
ท่ีพิจารณา
กระแสโหลด
เพิ่มขึ้น
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0
0.5
1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0
0.5
1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0
0.5
1
|δd|* = 0.80
|δq|* = 0.18
|δ0|* = 0.15
System 1
System 2
System 3
System 4
|δd|
|δq|
|δ0|
time (s)
รูปที่ 8.28 ขอมูลคา )0(dq สําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 กรณีใชตัวควบคุมแบบด้ังเดิม
จากรูปดังกลาวเมื่อพิจารณาบนแกนดี พบวา คา d จากระบบทดสอบที่ 2 ใหคา
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน โดยมีคา d สูงสุด ( *d ) เทากับ 0.80 กรณีพิจารณา
บนแกนคิว พบวา คา q จากระบบทดสอบที่ 4 มีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน
โดยมีคา *q เทากับ 0.18 และกรณีพิจารณาบนแกนศูนย พบวา คา 0 จากระบบทดสอบที่ 4 มี
คามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทดสอบอ่ืน โดยที่ คา *0 เทากับ 0.15 จากขอมูลตามรูปที่
8.28 จะไดวา คา *d , *q และ *0 ถูกนํามาใชเปนคาอางอิงใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกของ
อินพุตบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ ดังรูปที่ 8.29
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μinput (|δd|)
zero
1
0
z1
pos1 pos2
z2 , p21p11
p12
p13
p22
|δd|
μinput (|δq|)
zero
1
0
z1
pos1 pos2
z2 , p21p11
p12
p13
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|δq|
μinput (|δ0|)
zero
1
0
z1
pos1 pos2
z2 , p21p11
p12
p13
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|δ0|
(k· |δd|*)/2
(k· |δq|*)/2
(k· |δ0|*)/2
k· |δd|*
k· |δq|*
k· |δ0|*
0
0
0
รูปที่ 8.29 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของอินพุตบนแกนดีคิวศูนย
คา
max)(d
 ,
max)(q
 และ
max)0(
 สามารถคํานวณได ดังสมการที่ (8.9) โดยที่
คาตัวประกอบ k ทําหนาที่ ปรับขยายขอบเขตฟงกชันสมาชิกของอินพุต ซึ่งสงผลใหตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถพิจารณาคาความผิดพลาด ( d , q , 0 ) ไดมากกวา
ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ทั้งน้ีเพื่อรองรับกรณีระบบทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลง งานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีกําหนดคา k เทากับ 2 เพื่อขยายขอบเขตการพิจารณาคา *d , *q และ *0 ออกเปนสองเทา
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(8.9)
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- การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต
ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุตทั้ง 3 คาเชิงภาษาไดรับการออกแบบใหมีลักษณะ
สมมาตรกัน ขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย (นําเสนอไวในหัวขอที่
7.2.2) ถูกนํามาใชเปนเกณฑในการกําหนดขอบเขตฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต ( maxG ) เพื่อ
ออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต (cons, level1, level2) ตามรูปที่ 8.23 ขอบเขตความมี
เสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยตอคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ตามตารางที่
7.3 ทําใหทราบวา การระบุคา maxG ในตําแหนง cons, level1 และ level2 ขึ้นอยูกับความถี่
เรโซแนนทที่พิจารณา ( r ) ขอบเขตคา G ที่ยังคงทําใหระบบควบคุมกระแสชดเชยมีเสถียรภาพที่
ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที เทากับ 4.43 3.10 และ
1.73 ตามลําดับ ดังน้ัน คาดังกลาวถูกนํามาใชเปนคา maxG เพื่อระบุตําแหนงฟงกชันสมาชิกของ
เอาตพุตที่ความถี่เรโซแนนท เทากับ 2π×100, 2π×150 และ 2π×300 เรเดียนตอวินาที ซึ่งแสดงได ดัง
รูปที่ 8.30
คาเอาตพุตชัดเจนของ gain (G(dq0)) บนแกนดีคิวศูนย สามารถคํานวณไดดวยวิธีคา
นํ้าหนักเฉลี่ย (WA) ดังสมการที่ (8.10)
     
)()()(
)()()(
)(
)(
WA
321
332211
3
1
3
1
ggg
gggggg
g
gg
m
m m
m
m mm






 





(8.10)
โดยที่ คา mg คือ คาคงที่ของเสนตรงโทนที่ตําแหนงใด ๆ
คา )( mg คือ คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทนที่ตําแหนง mg
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gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1cons level2
gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1cons level2
gain (G)
μoutput (G)
1
0
0.28
0.72
level1cons level2
2π×100 rad/s
2π×150 rad/s
2π×300 rad/s
Stability boundary
Stability boundary
Stability boundary
g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 4.43
g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 3.1
g2 = (G(max)+1)/2g1 = 1 g3 = G(max)= 1.73
รูปที่ 8.30 การออกแบบตําแหนงสําหรับฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต
8.5 ผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
การกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 ถูกนําเสนอไวในหัวขอน้ี โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัว หัวขอที่ 8.5.1 นําเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
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และสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหวางตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
กับตัวควบคุมแบบด้ังเดิม (ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท) นอกจากน้ี ผูวิจัยยังไดกําหนด
โหลดชุดใหมเพื่อทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม ในกรณีมีฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญสอง
อันดับ ซึ่งประเด็นดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5.2
8.5.1 การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกท่ีใชตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทกับตัวควบคุมดั้งเดิมสําหรับระบบทดสอบท่ี 1 ถึง 4
รายละเอียดสําหรับระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ 1 ถึง 4 ไดนําเสนอไวใน
หัวขอที่ 6.4.2 ถึง 6.4.5 ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
(ตัวควบคุมแบบด้ังเดิม) ถูกกําหนดตามแนวทางการออกแบบในบทที่ 7 (รายละเอียดตามตารางที่
7.1) คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ประกอบดวย
สองสวน ไดแก คาพารามิเตอรของตัวควบคุมหลัก ซึ่งยังคงใชตามตารางที่ 7.1 เชนเดิม สวนที่สอง
คือ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิก คาพารามิเตอรสวนดังกลาวออกแบบตามแนวทางที่ได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.4 ผลการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตสามารถสรุป
ได ดังตารางที่ 8.7 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุต
ไดรับการออกแบบที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของคาความผิดพลาด ( )0(dq ) บนแกนดีคิว
ศูนย และขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ตามลําดับ
ตารางที่ 8.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ
ระบบที่
พิจารณา
ฟงกชัน
สมาชิก
แกนที่พิจารณา
แกนดี แกนคิว แกนศูนย
ระบบ
ทดสอบที่ 1
อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]
zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]
zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]
เอาตพุต
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73
cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1
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ตารางที่ 8.7 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสําหรับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ (ตอ)
ระบบที่
พิจารณา
ฟงกชัน
สมาชิก
แกนที่พิจารณา
แกนดี แกนคิว แกนศูนย
ระบบ
ทดสอบที่ 2
อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]
zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]
zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]
เอาตพุต
cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73
cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1
ระบบ
ทดสอบที่ 3
อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]
zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]
zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]
เอาตพุต
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73
cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43
cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1
ระบบ
ทดสอบที่ 4
อินพุต
zero = [0, 0.8]
pos1 = [0, 0.8, 1.6]
pos2 = [0.8, 1.6]
zero = [0, 0.18]
pos1 = [0, 0.18, 0.36]
pos2 = [0.18, 0.36]
zero = [0, 0.15]
pos1 = [0, 0.15, 0.3]
pos2 = [0.15, 0.3]
เอาตพุต
cons = 1
level1 = 2.715
level2 = 4.43
cons = 1
level1 = 1.365
level2 = 1.73
cons = 1
level1 = 2.05
level2 = 3.1
ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 ดวย
เทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงได ดังรูปที่ 8.31 ถึง 8.34 ตามลําดับ ผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบที่ 1 ตามรูปที่ 8.31 พบวา รูปสัญญาณแรงดันที่แหลงจาย ( )(uvwsv ) มีลักษณะเปนรูปไซน
สมดุล แรงดันบัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( dcV , dcV ) ไดรับการควบคุมใหคงที่
ตามคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิง โดยที่ 1,dcV และ 2,dcV มีคงที่ เทากับ 240 โวลต ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) ใหมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกระแสอางอิงบนแกนดีคิว ( *di , *qi ) ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( )(uvwci ) เขาสูระบบ
จะไดวา กระแสที่แหลงจาย ( )(uvwsi ) กลับมามีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนสมดุล
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รูปที่ 8.31 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 1
ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 2 ในรูปที่ 8.32 พบวา แหลงจายแรงดัน
อุดมคติถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ซึ่งสงผลใหกระแสโหลด ( )(uvwLi ) มีรูป
สัญญาณผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีลักษณะไมสมดุล อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมแบบสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวยังคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ( cdi , cqi , 0ci )
ใหมีลักษณะคลอยตามรูปสัญญาณกระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนยได ( *di , *qi , *0i ) ซึ่งภายหลังการ
ชดเชย พบวา รูปสัญญาณ )(uvwsi มีลักษณะเปนรูปไซนสมดุล ในขณะที่ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงยังคงสามารถควบคุมคา  dcV และ dcV ไดตามการออกแบบ
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รูปที่ 8.32 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 2
ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 3 ในรูปที่ 8.33 สังเกตไดวา ระบบทดสอบ
ดังกลาวถูกพิจารณาในสภาวะแหลงจายแรงดันไมอุดมคติ โดยที่รูปสัญญาณ )(uvwsv มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนจากรูปไซนและไมสมดุล แหลงจายดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
ดังน้ัน รูปสัญญาณ )(uvwLi จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน อยางไรก็ตาม วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟดําเนินการฉีด )(uvwci เขาสูระบบ จากผลดังกลาวทําให รูปสัญญาณ )(uvwsi กลับมามี
ลักษณะเปนสัญญาณไซนมากขึ้น ในสวนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง พบวา  dcV มี
คาคงที่ตามการออกแบบ เทากับ 480 โวลต และ dcV ถูกควบคุมใหมีคาใกลเคียงศูนย
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รูปที่ 8.33 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับระบบทดสอบที่ 3
ผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบที่ 4 ในรูปที่ 8.34 อธิบายไดวา ระบบที่พิจารณา
มีลักษณะไมอุดมคติ (แหลงจายไมอุดมคติ, โหลดไมสมดุล) ดวยเหตุน้ี รูปสัญญาณ )(uvwsv และ
)(uvwLi จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน และมีลักษณะไมสมดุลทั้งสามเฟส อยางไร
ก็ตาม ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวยังคงสามารถควบคุมให cdi , cqi และ 0ci
ติดตามคากระแส *di , *qi และ *0i ตามลําดับ ภายหลังการฉีด )(uvwci เขาสูระบบ พบวา )(uvwsi มี
ลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น และกลับมามีลักษณะสมดุลทั้งสามเฟส นอกจากน้ี  dcV
และ dcV มีคา เทากับ 480 โวลต และใกลเคียงศูนย ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวไดรับการควบคุมตาม
การออกแบบของผูวิจัย
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รูปที่ 8.34 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
สําหรับ ระบบทดสอบที่ 4
ผลทดสอบการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมแบบ
ด้ังเดิม (P+RES) กับตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (Adaptive P+RES)
แสดงได ดังตารางที่ 8.8 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 1 (แหลงจายแรงดัน
อุดมคติ, โหลดสมดุล) จากตารางดังกลาว พบวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา %THDav
ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 1.32 1.33 และ
1.85 ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 2 (แหลงจายแรงดันอุดมคติ,
โหลดไมสมดุล) มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแส
นิวทรอลในระบบ ซึ่งพบวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา %THDav และ %CUF ที่ดีกวาตัว
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ควบคุม P+RES ตัวควบคุมดังกลาวใหคา %THDav และ %CUF ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา
กระแสโหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.14, 1.77, 2.30 และ 0.49, 0.60, 0.61
ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบทดสอบที่ 3 (แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ, โหลด
สมดุล) ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดี เมื่อทดสอบใน
สภาวะที่แหลงจายไมอุดมคติ โดยที่คา %THDav ในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแสโหลด
เพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง เทากับ 2.25 2.06 และ 2.44 ตามลําดับ
ตารางที่ 8.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัวกับตัวควบคุมด้ังเดิม สําหรับระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4
ดัชนีช้ีวัด
กระแสโหลดลดลง กระโหลดที่พิจารณา กระแสโหลดเพ่ิมขึน้
กอน
ชดเชย
ภายหลังชดเชย กอน
ชดเชย
ภายหลังชดเชย กอน
ชดเชย
ภายหลังชดเชย
P+RES AdaptiveP+RES P+RES
Adaptive
P+RES P+RES
Adaptive
P+RES
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 1
%THDav 28.73 2.64 1.85 28.26 2.48 1.32 27.92 2.56 1.33
%CUF 0.00 0.08 0.03 0.00 0.12 0.06 0.00 0.08 0.01
PF 0.96 0.99 0.99 0.96 1.00 0.99 0.96 1.00 1.00
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 2
%THDav 30.94 2.59 2.30 32.11 2.34 2.14 32.95 2.17 1.77
%CUF 11.11 0.87 0.61 9.33 0.78 0.49 10.62 0.85 0.60
PF 0.83 0.99 0.99 0.83 0.99 0.99 0.82 0.99 0.99
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 3
%THDav 32.17 2.78 2.44 31.37 2.61 2.25 30.65 2.81 2.06
%CUF 0.00 0.88 0.63 0.00 0.53 0.38 0.00 0.45 0.30
PF 0.94 0.99 0.99 0.94 0.99 0.99 0.94 1.00 1.00
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบที่ 4
%THDav 36.32 2.90 2.42 37.22 3.42 2.33 37.85 3.46 2.46
%CUF 19.09 1.32 0.63 17.48 1.00 0.80 17.55 1.05 0.54
PF 0.82 0.99 0.99 0.82 0.99 0.99 0.81 0.99 0.99
ระบบทดสอบที่ 4 (แหลงจายแรงดันไมอุดมคติ, โหลดไมสมดุล) ไดรับการจําลอง
สถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแสนิวทรอลในระบบที่มี
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แหลงจายไมอุดมคติ ซึ่งผลจากตารางที่ 8.8 ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะ
การกําจัดฮารมอนิก และการชดเชยกระแสนิวทรอลที่ดีกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่พิจารณาได
จากคา %THDav และ %CUF ตามลําดับ ผลการทดสอบในชวงกระแสโหลดที่พิจารณา กระแส
โหลดเพิ่มขึ้น และกระแสโหลดลดลง พบวา %THDav และ %CUF ที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive
P+RES มีคา เทากับ 2.33, 2.46, 2.42 และ 0.8, 0.54, 0.63 ตามลําดับ นอกจากน้ี ตัวควบคุม Adaptive
P+RES ยังสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังใหกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบไดเชนเดียวกับตัว
ควบคุม P+RES โดยพิจารณาไดจาก PF ที่มีคาใกลเคียงหน่ึง
8.5.2 การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทเชิงปรับตัวสําหรับโหลดชุดใหม
การกําจัดฮารมอนิกกับโหลดชุดใหม ดังรูปที่ 8.35 มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัวควบคุม Adaptive P+RES ในกรณีที่ระบบมีปริมาณ
ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญเพิ่มขึ้น โหลดชุดใหม คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนตัว
ตานทานและตัวเหน่ียวนํา ( LR = 62  , LL = 300 mH) ตอขนานกับโหลดที่มีแหลงจายกระแสอุดม
คติ ( 'Lui , 'Lvi , 'Lwi ) โดยที่ 'Lui , 'Lvi และ 'Lwi ถูกกําหนดตามสมการที่ (8.11)
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สเปกตรัมกระแสโหลด ( )(uvwLi , )(dqLi ) แสดงได ดังรูปที่ 8.36 จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา ปริมาณกระแสฮารมอนิกบนแกนสามเฟส ( )(uvwLI ) ปรากฏที่ความถี่ 250, 350, 550
และ 650 เฮิตรซ เปนตน ปริมาณกระแสฮารมอนิกดังกลาวเมื่อพิจารณาบนแกนดีคิว ( LdI , LqI ) จะ
ปรากฏที่ความถี่ 300 เฮิตรซ (250 กับ 350 เฮิตรซบนแกนสามเฟส) และ 600 เฮิตรซ (550 กับ 650
เฮิตรซบนแกนสามเฟส) คา LdI และ LqI ที่ไดจากโหลดชุดใหมมีปริมาณที่สูงกวา เมื่อเทียบกับ
ระบบทดสอบที่ 1 ถึง 4 โดยที่ คา LdI และ LqI ที่ความถี่ 300 เฮิตรซ (ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญ) มีคา
เทากับ 0.42 และ 1.68 ตามลําดับ ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัวกรณีโหลดชุดใหมแสดงได ดังรูปที่ 8.37
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รูปที่ 8.35 ระบบการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว กรณีโหลดชุดใหม
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รูปที่ 8.37 ผลการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
กรณีโหลดชุดใหม
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จากรูปที่ 8.37 ปรากฏวา แรงดันที่แหลงจายแบบอุดมคติ ( )(uvwsv ) ถูกตอเขากับ
โหลดชุดใหม สงผลใหกระแสโหลด ( )(uvwLi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน คา
%THDav กอนการชดเชย เทากับ 35.42 จากน้ันระบบควบคุมดําเนินการควบคุมการฉีดกระแส
ชดเชย ( )(uvwci ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dcV , dcV ) สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ภายหลังการ
ชดเชย พบวา กระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟส ( )(uvwsi ) มีลักษณะเปนรูปไซนสมดุล โดยที่ %THDav
ภายหลังการชดเชยกรณีใชตัวควบคุมแบบด้ังเดิมและตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิง
ปรับตัวมีคา เทากับ 4.42 และ 1.94 ตามลําดับ ดังน้ัน ตัวควบคุมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง
มีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมแบบด้ังเดิมสําหรับกรณีโหลดชุดใหม นอกจากน้ี
ตัวควบคุมดังกลาวยังสามารถใหคาตัวประกอบกําลังเขาใกล 1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
กําจัด ฮารมอนิกระหวางตัวควบคุม P+RES กับ Adaptive P+RES แสดงได ดังตารางที่ 8.9
ตารางที่ 8.9 การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกระหวางตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกับตัวควบคุมด้ังเดิม กรณีโหลดชุดใหม
ดัชนีชี้วัด
กระแสไฟฟาที่แหลงจายสําหรับระบบทดสอบใหม
กอนชดเชย ภายหลังชดเชยP+RES Adaptive P+RES
%THDav 35.42 4.42 1.94
%CUF 0.00 0.17 0.11
PF 0.93 0.99 1.00
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวใหผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดี ทั้งน้ี
เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดี ดังรูปที่ 8.38 จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา คา cdi และ cqi ที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES มีลักษณะการติดตามคา *di และ
*
qi ที่ดีกวาคา cdi และ cqi ที่ไดจากตัวควบคุม P+RES โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณที่สูง ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ดังตารางที่
8.10 ตารางดังกลาวแสดงคาความคลาดเคลื่อนทางขนาดและเฟส ( magerr% , phaseerr% ) ที่ความถี่
ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ผลปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา magerr% และ
phaseerr% นอยกวาตัวควบคุม P+RES โดยที่คา magerr% กับ phaseerr% ที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ
ที่ 5 และ 7 เทากับ 0.21 กับ 0.47 และ 0.12 กับ 0.22 ตามลําดับ
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รูปที่ 8.38 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวกรณีโหลดชุดใหม
ตารางที่ 8.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ฮารมอนิกอันดับ 5 และ 7
ดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว กรณีโหลดชุดใหม
อันดับ
ฮารมอนิก
กระแสอางอิง
( *cui )
กระแสชดเชย
( cui ) คาความคลาดเคล่ือน 100% *
*

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Adaptive
P+RES P+RES
Adaptive
P+RES
5 0.8299/ 146.8°
0.8334
/ 147.9°
0.8317
/ 147.5° 0.42 0.21 0.75 0.47
7 0.5689/ 135.6°
0.5713
/ 133.5°
0.5682
/ 135.3° 0.42 0.12 1.55 0.22
8.6 สรุป
บทน้ีนําเสนอการพัฒนาสมรรถนะระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท วัตถุประสงคของการพัฒนางานในสวนดังกลาว เพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดีในทุกกรณีโหลด ตัวควบคุมฟซซีลอจิกถูกนํามาใชเปนกลไกการปรับคาอัตราขยาย
ใหกับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท หรือเรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิง
ปรับตัว ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดรับการออกแบบในสวนตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมกับงาน โดยแบง
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การออกแบบเปนสี่สวน ไดแก การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฏฟซซี
การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุต และเอาตพุต นอกจากน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิกยังไดรับ
การทดสอบสมรรถนะในสองสวนสําคัญ ไดแก การทดสอบรูปรางฟงกชันสมาชิกอินพุต และการ
ทดสอบจํานวนคาเชิงภาษา จากผลการออกแบบและทดสอบ จึงทําให ผูวิจัยกําหนดใชตัวควบคุม
ฟซซีลอจิกที่มีลักษณะสี่สวนสําคัญ สวนที่หน่ึง คือ ฟงกชันสมาชิกอินพุตรูปทรงสามเหลี่ยมที่มีคา
เชิงภาษา 3 คา (zero, pos1, pos2) โดยที่ตําแหนงของเซต zero, pos1 และ pos2 ไดรับการออกแบบ
มาจากขนาดของคาความผิดพลาดระหวางกระแสอางอิงและกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย สวนที่
สอง คือ การกําหนดใชกฏฟซซีจํานวน 3 กฏ สวนที่สาม คือ ฟงกชันสมาชิกเอาตพุตที่มีลักษณะเปน
เสนตรงโทน 3 คา ไดแก cons, level1 และ level2 โดยที่การออกแบบตําแหนงของ cons, level1
และ level2 พิจารณาจากเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย
สวนสุดทาย คือ การอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi - Sugeno โดยมีการทําดีฟซซีดวยวิธีคานํ้าหนัก
เฉลี่ย ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมถูกนํามาใชงานรวมกับตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่ไดรับการออกแบบดวยวิธีการด้ังเดิม ซึ่งผลทดสอบการกําจัดฮารมอ
นิกกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ และกรณีโหลดชุดใหม พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัวยังคงใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมแบบด้ังเดิม ถึงแมวา
ระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะตาง ๆ ตามที่นําเสนอไวในบทน้ี โดยมีคา %THDav ,
%CUF และ PF เปนดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก
บทที่ 9
ชุดทดสอบและผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ในระบบสามเฟสสี่สาย
9.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสามเฟสสี่สาย
ในภาคปฏิบัติ การสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกถูกนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2 ชุดอุปกรณ
เคร่ืองมือตาง ๆ วงจรไฟฟาที่เกี่ยวของ และการโปรแกรมทางดิจิตอลดวยบอรด DSP ไดถูกรวบรวม
และนําเสนอไวในหัวขอดังกลาว การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ
น้ีแบงออกเปน 2 ระบบ ระบบที่หน่ึง คือ การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล ระบบที่สอง คือ การทดสอบระบบกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ (นําเสนอไวในบทที่ 6) ตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท (นําเสนอไวในบทที่ 7) และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว
(นําเสนอไวในบทที่ 8) ไดรับการทดสอบสมรรถนะ เพื่อเปรียบเทียบผลและยืนยันผลโดยชุด
ทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหองปฏิบัติการ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดนําเสนอไวในหัวขอที่
9.3 นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีที่โหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใด
9.2 ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบสามเฟสสี่สาย
ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุลและไมสมดุลแสดงได
ดังรูปที่ 9.1 และ 9.2 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว พบวา ชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในระบบสาม
เฟสสี่สายมีองคประกอบแบงออกเปน 3 สวนสําคัญ ไดแก ระบบไฟฟาที่พิจารณา วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ และระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
สวนที่หน่ึง คือ ระบบไฟฟาที่พิจารณา วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ตอเขากับตัวตานทาน
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา และวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสที่ตอเขากับตัวตานทานอนุกรมกับตัว
เหน่ียวนําสามชุด ถูกนํามาใชเปนโหลดใหกับระบบสมดุล และไมสมดุล ตามลําดับ รายละเอียด
ของชุดอุปกรณในสวนที่หน่ึงนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.1
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รูปที่ 9.1 โครงสรางระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
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1 – phase rectifiers
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+
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รูปที่ 9.2 โครงสรางระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
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สวนที่สอง คือ ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งทําหนาที่ ควบคุมการทํางานของ
วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอร การดําเนินงานในสวนดังกลาวสามารถแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังน้ี
ขั้นตอนที่ 1 ตรวจวัดคาทางไฟฟาตาง ๆ ที่พิจารณา ไดแก แรงดันไฟฟาที่จุด PCC
( upccv , , vpccv , , wpccv , ) กระแสไฟฟาที่โหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) คากระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) และ
แรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) เพื่อใชเปนคาอินพุตสําหรับการคํานวณแรงดันเอาตพุตของ
อินเวอรเตอรอางอิง ( *
,outuv , *,outvv , * ,outwv ) รายละเอียดของชุดวงจรการตรวจวัดคาทางไฟฟาไดถูก
นําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.2
ขั้นตอนที่ 2 ปรับสเกลคาทางไฟฟาตาง ๆ ที่ตรวจวัดได ดวยวงจรปรุงแตงสัญญาณ
(signal conditioning) ทั้งน้ีเพื่อใหคาดังกลาวอยูในชวงที่บอรด eZdspTM F28335 สามารถรองรับได
ชุดอุปกรณและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรถูกนําเสนอในหัวขอที่ 9.2.3
ขั้นตอนที่ 3 ดําเนินการประมวลผลทางดิจิตอลดวยบอรด eZdspTM F28335 การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง ไดรับการประมวลผลในสวนน้ี เพื่อคํานวณคา *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv รายละเอียดการ
ใชงานบอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรมนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.4
ขั้นตอนที่ 4 แปลงขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ที่ไดจากบอรด eZdspTM
F28335 ใหเปนคาสัญญาณแอนะลอก โดยอาศัยวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (Digital
to Analog converter) รายละเอียดการสรางชุดวงจรดังกลาวนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.5
ขั้นตอนที่ 5 สรางสัญญาณพัลสดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม คาสัญญาณแอนะลอกของ
*
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ถูกนํามาใชเปนคา
สัญญาณอางอิงเพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม จนกระทั่งไดสัญญาณพัลสสําหรับการ
ควบคุม ชุดสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.6
ขั้นตอนที่ 6 สรางสัญญาณขับเกทใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีทีของวงจร
อินเวอรเตอรดวยวงจรขับเกท เพื่อควบคุมการฉีดกระแสชดเชย ชุดวงจรดังกลาวนําเสนอไวใน
หัวขอที่ 9.2.7
สวนที่สาม คือ วงจรกรองกําลังแอกทีฟ วงจรดังกลาวมีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
(split capacitor active power filter) กลาวคือ วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันถูกตอ
เขากับตัวเก็บประจุสองชุด ( 1,dcC , 2,dcC ) ทางดานดีซี และถูกตอเขากับตัวเหน่ียวนํา ( cL ) ทางดาน
เอซีทั้งสามเฟส รายละเอียดของชุดอุปกรณในสวนที่สามนําเสนอไวในหัวขอที่ 9.2.8
องคประกอบที่สําคัญทั้งสามสวนถูกสรางขึ้นเปนชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกใน
หองปฏิบัติการ ดังรูปที่ 9.3 รายละเอียดของการสรางชุดทดสอบแตละสวนสามารถนําเสนอได ดังน้ี
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1. Three-phase voltage source
2. Source inductance
3. Point of common coupling
4. Line inductance
5. Three-phase rectifier/
Single phase rectifiers
6. APF inductance
7. IGBT-IPM and
Gate drive circuit
8. APF Capacitors
9. Voltage/Current sensors
and Signal conditioning
circuits
10. eZdspTM F28335, D/A
converter and PWM modulator
11. Code Composer StudioTM
DSK v3.3 IDE (Host Computer)
12. Power quality analyzer
1
7
8 9
46
12
3
5
10
11
2
รูปที่ 9.3 ระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหองปฏิบัติการ
9.2.1 ระบบไฟฟากําลังท่ีพิจารณา
ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณา ประกอบดวย ชุดแหลงจายไฟฟากําลัง ชุดสายสงไฟฟา
กําลัง และชุดโหลดทดสอบ ชุดแหลงจายไฟฟากําลังแสดงได ดังรูปที่ 9.4 จากรูปดังกลาว พบวา
แหลงจายไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 9.4 (ก) มีลักษณะเปนแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบคงคา (บริษัท
ELWE) ซึ่งใหคาแรงดันไฟฟา เทากับ 220 โวลตอารเอ็มเอส ที่ความถี่ 50 เฮิตรซตอเฟส แหลงจาย
ดังกลาวถูกตอเขากับหมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได (3-phase variable transformer, รุน IBC-
VR3000-3, บริษัท Takamura) ดังรูปที่ 9.4 (ข) ทั้งน้ีเพื่อปรับคาแรงดันไฟฟาใหไดตามระบบที่
พิจารณา (100 Vrms, 50 Hz) โดยที่หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาไดมีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดาน
อินพุตและเอาตพุต เทากับ 415 โวลต และ 0 ถึง 450 โวลต ตามลําดับ นอกจากน้ีมีพิกัดกระแส
ทางดานเอาตพุต เทากับ 4 แอมแปร จากน้ันนําชุดแหลงจายไฟฟากําลังแบบปรับคาไดดังกลาวตอ
เขากับหมอแปลงไฟฟาทั้งสามเฟส (transformer, บริษัท Henry) เพื่อทําหนาที่แยกกราวดระบบการ
กําจัดฮารมอนิกออกจากระบบไฟฟาในหองปฏิบัติการ และปอนแรงดันไฟฟาใหกับชุดโหลด
ทดสอบ โดยที่หมอแปลงดังกลาวมีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ เทากับ 220 และ
110 โวลตอารเอ็มเอส ตามลําดับ ที่ความถี่ 50 เฮิตรซ และมีพิกัดกระแสทางดานเอาตพุต เทากับ 20
แอมป
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(ก) แหลงจายไฟฟากําลังสามเฟสแบบคงคา (ข) หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได
(ค) หมอแปลงหน่ึงเฟสจํานวนสามชุด
รูปที่ 9.4 ชุดแหลงจายไฟฟากําลังสําหรับระบบกําจัดฮารมอนิก
ชุดสายสงไฟฟากําลัง ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนําทางดานแหลงจาย ( sL ) ดังรูปที่
9.5 (ก) และตัวเหน่ียวนําทางดานโหลด ( eqL ) ดังรูปที่ 9.5 (ข) ตัวเหน่ียวนํา sL มีขนาดเทากับ 10
ไมโครเฮนรี ซึ่งมีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร ตัวเหน่ียวนํา sL เปนตัวเหน่ียวนําทางดาน
แหลงจายสามเฟสและนิวทรอล ( sui , svi , swi , sni ) ตัวเหน่ียวนํา eqL มีขนาดเทากับ 3 มิลลิเฮนรี และ
มีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร ตัวเหน่ียวนํา eqL เปนตัวเหน่ียวนําทางดานโหลดทั้ง
สามเฟส และนิวทรอล ( Lui , Lvi , Lwi , Lni )
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(ก) sL เทากับ 10 μH (ข) eqL เทากับ 3 mH
รูปที่ 9.5 ตัวเหน่ียวนํา ( sL , eqL ) สําหรับระบบไฟฟาที่พิจารณา
ชุดโหลดทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 วงจร วงจรที่หน่ึง คือ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ (three-phase bridge rectifier, รุน VS-36MT160, บริษัท Vishay) สําหรับการใช
งานโหลดแบบสมดุล ดังรูปที่ 9.6 (ก) วงจรดังกลาวมีพิกัดแรงดันปอนกลับสูงสุด (VRRM) เทากับ
1600 โวลต และมีพิกัดกระแสเอาตพุต เทากับ 36 แอมแปร วงจรที่สอง คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึง
เฟสแบบบริดจ (single phase bridge rectifier, รุน KBPC1010, บริษัท Comchip) จํานวนสามชุด
สําหรับการใชงานโหลดแบบไมสมดุล ดังรูปที่ 9.6 (ข) วงจรดังกลาวมีพิกัด VRRM เทากับ 1000
โวลต และมีพิกัดกระแสเอาตพุต เทากับ 10 แอมแปร
(ก) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (ข) วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแบบบริดจ
รูปที่ 9.6 โหลดวงจรเรียงกระแสของระบบไฟฟาที่พิจารณา
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วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสและสามเฟสแบบบริดจถูกตอกับเขากับตัวตานทาน ( LR )
อนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา ( LL ) ชุดหลอดไฟฟา ดังรูปที่ 9.7 ถูกนํามาใชทําหนาที่แทนตัวตานทาน
LR ใหกับวงจรเรียงกระแส โดยมีการควบคุมการเปดปดหลอดไฟฟาผานอุปกรณสวิตช ทั้งน้ีเพื่อ
รองรับการปรับเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใด ชุดหลอดไฟฟาดังกลาวมีพิกัด เทากับ 1800 วัตต ตัว
เหน่ียวนํา LL ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธมีดวยกัน 3 คา ไดแก ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 55
มิลลิเฮนรี (รุน RE-2859, บริษัท Estel) ดังรูปที่ 9.8 (ก) ซึ่งมีพิกัดกระแสและแรงดัน เทากับ 10
แอมแปร และ 500 โวลต ตามลําดับ ตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 100 มิลลิเฮนรี ดังรูปที่ 9.8 (ข)
ซึ่งมีพิกัดกระแส เทากับ 10 แอมแปร และตัวเหน่ียวนํา LL ขนาดเทากับ 500 มิลลิเฮนรี (รุน RE-
1680, บริษัท Estel) ดังรูปที่ 9.8 (ค) ซึ่งมีพิกัดกระแสและแรงดัน เทากับ 2 แอมแปร และ 100 โวลต
ตามลําดับ
รูปที่ 9.7 ชุดหลอดไฟฟากระแสตรง (ตัวตานทาน)
(ก) LL เทากับ 55 mH (ข) LL เทากับ 100 mH (ค) LL เทากับ 500 mH
รูปที่ 9.8 ตัวเหน่ียวนําของโหลดทดสอบ ( LL )
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9.2.2 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี คาทางไฟฟาในระบบถูกตรวจวัดเปน 3 สวนหลัก สวน
แรก คือ การตรวจวัดแรงดันไฟฟาที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) ดวยหมอแปลงไฟฟา ซึ่งมี
ลักษณะเปนหมอแปลงแท็ปกลาง (center-tapped transformer) ดังรูปที่ 9.9 หมอแปลงไฟฟาดังกลาว
มีคาพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ เทากับ 220 และ 15 โวลตอารเอ็มเอส ตามลําดับ
และมีพิกัดกระแส เทากับ 2 แอมแปร สวนที่สอง คือ การตรวจวัดกระแสโหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) และ
กระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ดวยตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา (current transducer, รุน HX10-P, บริษัท
LEM) ดังรูปที่ 9.10 ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาทั้ง 6 ชุด มีขอบเขตการตรวจวัดในชวง 0 ถึง 10
แอมแปร วงจรไฟเลี้ยงสําหรับตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา ตามรูปที่ 9.10 ประกอบดวย วงจรเรียง
กระแสหน่ึงเฟส (single phase bridge rectifier, รุน BR610G, บริษัท HY Electronic Corp) และตัว
รักษาระดับแรงดัน (voltage regulator, รุน 7815API/7915PI, บริษัท KIA) วงจรไฟเลี้ยงดังกลาว ทํา
หนาที่ จายไฟเลี้ยง ( ccV = 15 V, ccV = -15 V) ใหกับตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา
Output
Input
รูปที่ 9.9 หมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดันที่จุด PCC ( )(, uvwpccv )
7815API
/ 7915PI
+Vcc-Vcc GND Output
HX 10-P
Iin Iout
BR610G
รูปที่ 9.10 วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา (กระแสโหลด ( )(uvwLi ), กระแสชดเชย ( )(uvwci ))
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สวนที่สาม คือ การตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ดวยตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟา (voltage transducer, รุน LV25-P, บริษัท LEM) โดยมีขอบเขตการตรวจวัดในชวง 10
ถึง 500 โวลต ชุดวงจรการตรวจวัดแรงดันไฟฟาแสดงได ดังรูปที่ 9.11 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟาไดรับแรงดันไฟฟา ( ccV = 15 V, ccV = -15 V) จากวงจรไฟเลี้ยง ซึ่ง
วงจรดังกลาว ประกอบดวย วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส (single phase bridge rectifier, รุน BR610G,
บริษัท HY Electronic Corp) และตัวรักษาระดับแรงดัน (voltage regulator, รุน
L7815CV/L7915CV, บริษัท ST Microelectronics) นอกจากน้ี คาแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟายังไดรับการปรับแตงสัญญาณ ทั้งน้ีเพื่อใหสัญญาณ 1,dcV และ 2,dcV ที่ตรวจวัดไดมี
ความเหมาะสมกับบอรด eZdspTM F28335 การปรุงแตงสัญญาณดังกลาวถูกดําเนินการเปน 2
ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การปรับขนาดดวยตัวตานทานปรับคาได (variable resistor) ขั้นตอนที่
สอง คือ การกรองสัญญาณดวยวงจรกรองผานตํ่า (low pass filter: LPF) โดยมีความถี่ตัดผาน
เทากับ 72.34 เฮิตรซ วงจร LPF ที่พิจารณาในสวนน้ีใชวงจรออปแอมป รุน UA741CP ของบริษัท
Texas instruments
BR610G
LV25-P
L7815CV
L7915CV UA741CP
47 kΩ, 10 W
+Vcc -VccOutput
V+
V-
Gain
adjustment
รูปที่ 9.11 วงจรตรวจวัดแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV )
9.2.3 วงจรปรุงแตงสัญญาณ
การตรวจวัดคาทางไฟฟา ( )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci ) ดวยหมอแปลงไฟฟา และตัว
ตรวจวัดกระแสไฟฟา (HX10-P) จะใหผลการตรวจวัดในรูปของคาแรงดันเอาตพุต ซึ่งคาดังกลาวมี
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รูปสัญญาณอยูในชวงซีกบวกและซีกลบ อยางไรก็ตาม บอรด eZdspTM F28335 สามารถรับขอมูล
เพื่อประมวลผลอยูในชวง 0 ถึง 3.3 โวลต ดวยเหตุน้ี วงจรปรุงแตงสัญญาณ (signal conditioning)
ดังรูปที่ 9.12 จึงทําหนาที่ ปรับขนาดและยกระดับรูปสัญญาณที่ถูกตรวจวัด ใหมีความเหมาะสมกับ
บอรด eZdspTM F28335 โครงสรางและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรดังกลาวแสดงได ดังรูปที่
9.13 โดยที่ การออกแบบคาพารามิเตอรสามารถศึกษาเพิ่มเติมได (ภักดี สวัสด์ินะที, 2556)
Offset
adjustment
Gain adjustment
UA741CN
รูปที่ 9.12 วงจรปรุงแตงสัญญาณ
+Vcc
-Vcc
+
-
+Vcc
-Vcc
+
-
+Vcc
Input
Output
180Ω 2kΩ
220Ω
2kΩ
500Ω 570Ω 500Ω
1kΩ
1kΩ
500Ω
Offset
adjustment
Gain adjustment
UA741CN
UA741CN
รูปที่ 9.13 โครงสรางและคาพารามิเตอรของวงจรปรุงแตงสัญญาณ
9.2.4 บอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรม
โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด DSP (eZdspTM F28335, บริษัท Texas
Instruments) แสดงได ดังรูปที่ 9.14 จากรูปดังกลาว พบวา องคประกอบบอรด eZdspTM F28335 ที่
จําเปนตอการใชงานสามารถแบงออกเปน 6 สวน ไดแก สวนเชื่อมตอไฟเลี้ยงสําหรับบอรด (power
connector) สวนเชื่อมตอพอรต USB (USB port) สวนเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog
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expansion) สวนเชื่อมตอสัญญาณอินพุตและเอาตพุต (I/O interface) สวนประมวลผลกลาง
(TMS320C28335) และสวนเชื่อมตอเพิ่มเติม (expansion interface) เปนตน บอรด eZdspTM F28335
มีตัวประมวลผลกลางรุน TMS320C28335 ซึ่งมีความเร็วในการประมวลผล เทากับ 150 เมกะเฮิตรซ
ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา และมีความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล เทากับ 32 บิต
Analog
expansion
I/O
interface
P5P9
P2
TMS320
F28335
P10
P8 P7P4
USB port
Expansion
interface
Power
connector
รูปที่ 9.14 สถาปตยกรรมของบอรด eZdspTM F28335
การสรางระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนบอรด eZdspTM F28335 ดังรูปที่
9.15 มีแนวทางการดําเนินการ ซึ่งออกเปน 3 สวน ดังน้ี
- การเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog expansion)
การเชื่อมตอดังกลาว มีวัตถุประสงคเพื่อรับคา )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(,dcV
สําหรับการประมวลผลบนบอรด eZdspTM F28335 ชองการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก
ประกอบดวย พอรต P5 จํานวน 10 พิน และพอรต P9 จํานวน 20 พิน สัญญาณแอนะลอกในแตละ
พินของพอรต P5 และ P9 ไดรับการระบุตําแหนงไว ดังตารางที่ 9.1 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา
บอรด eZdspTM F28335 สามารถใชงานการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอกไดจํานวน 16 ชองสัญญาณ
(ADCINA0 ถึง ADCINA7 และ ADCINB0 ถึง ADCINB7) ขนาดความแยกชัด (resolution) ของแต
ละชองสัญญาณ เทากับ 12 บิต ซึ่งมีคาต้ังแต 0 ถึง 4095 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชชองการเชื่อมตอ
สัญญาณแอนะลอก 11 ชองสัญญาณ ไดแก  สัญญาณ )(, uvwpccv (ADCINB1 ถึง ADCINB3)
สัญญาณ )(uvwLi (ADCINA0 ถึง ADCINA2) สัญญาณ )(uvwci (ADCINA3 ถึง ADCINA5) และ
)2,1(,dcV (ADCINA7 และ ADCINA8) การเชื่อมตอดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 9.16
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รูปที่ 9.15 แผนภาพไดอะแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนบอรด eZdspTM F28335
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ตารางที่ 9.1 ชองสัญญาณแอนะลอกของพอรต P5 และ P9
ตําแหนงพิน
(พอรต P5) สัญญาณ
ตําแหนงพิน
(พอรต P9) สัญญาณ
ตําแหนงพิน
(พอรต P9) สัญญาณ
1 ADCINB0 1 GND 2 ADCINA0
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINA6
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7
9 ADCREFM 17 GND 18 ADCLO*
10 ADCREFP 19 GND 20 No connect
ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007
P5
P9 ANALOG
1
2
1 10
19
20
icu icv icwiLu iLv iLw
vpcc,u vpcc,v vpcc,w Vdc,1 Vdc,2
รูปที่ 9.16 ชองสัญญาณแอนะลอกและการเชื่อมตอ
- การโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
การโปรแกรมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณคาแรงดันเอาตพุต
ของอินเวอรเตอรอางอิง ( *
,outuv , *,outvv , * ,outwv ) ระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตาม
รูปที่ 9.15 ประกอบดวย อัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก การระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การ
โปรแกรมดังกลาวมีลําดับขั้นตอน ซึ่งสามารถแสดงผังงานโปรแกรม ดังรูปที่ 9.17 จากรูปดังกลาว
พบวา การคํานวณคา *
,outuv , *,outvv , * ,outwv มีขั้นตอนการดําเนินการ ดังน้ี
267
Receive the load current,
the compensating current
and the DC bus voltage
from the current sensors and
the voltage sensors to the
analog expansion (P5, P9)
k=1
Calculate the reference
current on dq0-axis
(i*d, i*q, i*0)
by using RDQF method
Control the total and different
DC bus voltage by using PI
controllers (idv, i0v)
Control the compensating current
on dq0-axis
(icd, icq, ic0) by using
PI controller, P+RES controller
and adaptive P+RES controller
Calculate the reference voltages
of APF on dq0-axis
(v*d,out, v*q,out, v*0,out)
Convert the reference voltages
of APF on dq0-axis
to uvw-axis
(v*u,out, v*v,out, v*w,out )
k=k+1
Calculate the phase angle of
the PCC voltage (θpcc) and
the magnitude of the PCC
voltages (|V|) by
Positive-sequence voltage
detector (PSVD) Send the v*u,out, v*v,out and v*w,out
from the expansion interface (P2)
to the digital/analog converter
Declare the function and
initial values for eZdspTM
F28335 Board.
Declare the variable and
initial values for control
strategy.
รูปที่ 9.17 ผังงานโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ขั้นตอนที่ 1 ประกาศฟงกชันตาง ๆ สําหรับการเรียกใชงานบอรด eZdspTM F28335
และการใชงานฟงกชันพื้นฐานตาง ๆ
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดตัวแปร คาเร่ิมตน และประกาศฟงกชันการคํานวณตาง ๆ
สําหรับระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ขั้นตอนที่ 3 เปดรับสัญญาณแอนะลอก ( )(, uvwpccv , )(uvwLi , )(uvwci และ )2,1(,dcV ) ผาน
ทาง analog expansion (พอรต 5 และ 9) โดยที่วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (analog to
digital converter) มีอยูภายในบอรด eZdspTM F28335
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคามุมเฟส ( pcc ) และขนาด (V ) ของแรงดันที่จุด PCC โดยใช
อัลกอริทึม PSVD คา pcc และ V ถูกนําไปใชในกระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี
RDQF และระบบควบคุมกระแสชดเชย รายละเอียดของการคํานวณคาดังกลาวดวยอัลกอริทึม
PSVD สามารถศึกษาไดจากบทที่ 4
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ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคากระแสอางอิงบนแกนดีคิวศูนย ( *di , *qi , *0i ) ดวยการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ขั้นตอนการคํานวณคา *di , *qi และ *0i อธิบายไวในบทที่ 4
ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาเอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ ( dvi , vi0 ) ในสวนของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การออกแบบโครงสรางการควบคุมและคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอไดถูกนําเสนอไวในบทที่ 5
ขั้นตอนที่ 7 ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวศูนย ( cui , cvi , cwi ) ดวยตัวควบคุมที่
พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดแก ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และ
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว การออกแบบและคาพารามิเตอรของตัวควบคุมทั้ง
สามแบบขางตนนําเสนอไวในบทที่ 6, 7 และ 8 ตามลําดับ ขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อคํานวณคา
เอาตพุตของตัวควบคุมดังกลาว ( du , qu , 0u )
ขั้นตอนที่ 8 คํานวณคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรอางอิงบนแกนดีคิวศูนย
( *
,outdv , *,outqv , *,0 outv ) โดยที่คาดังกลาวไดรับการคํานวณจากการออกแบบโครงสรางการควบคุม
ตามสมการที่ (5.66) ถึง (5.68) (นําเสนอไวในบทที่ 5)
ขั้นตอนที่ 9 แปลงคา *
,outdv , *,outqv , *,0 outv ที่ไดจากขั้นตอนที่ 8 ใหอยูบนแกนสาม
เฟส ( *
,outuv , *,outvv , * ,outwv ) โดยอาศัยเมตริกซการแปลงของปารก
ขั้นตอนที่ 10 สงคาดิจิตอลของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ออกจากบอรด eZdspTM
F28335 ผานทาง expansion interface (พอรต 2) คาดิจิตอลดังกลาวจะถูกสงไปยังวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (digital to analog converter: DAC) ตอไป
การโปรแกรมทั้ง 10 ขั้นตอน คือ หน่ึงรอบการคํานวณของคา *
,outuv , *,outvv และ
*
,outwv การคํานวณในรอบถัดไปมีแนวทางเชนเดียวกับทั้ง 10 ขั้นตอนที่นําเสนอไวขางตน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี การคํานวณในหน่ึงรอบของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ใชเวลา
ประมาณ 25 ไมโครวินาที ระบบควบคุมในแตละสวนใชเวลาการคํานวณที่แตกตางกัน ดังรูปที่
9.18 ชุดคําสั่งการคํานวณทั้งหมดถูกเขียนดวยภาษาซี ผานโปรแกรม CCStudio v3.3
ADC
Harmonic
Identification
Compensating
Current Control
DC Bus Voltage Control
DAC
1 µs 7 µs 7 µs 2 µs 7.5 µs
One cycle calculation = 24.5 µs
รูปที่ 9.18 ระยะเวลาในหน่ึงรอบการคํานวณของระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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- การสงออกสัญญาณดิจิตอล (expansion interface)
ขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ที่คํานวณไดจากโปรแกรมการควบคุม
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ถูกสงออกจากบอรด eZdspTM F28335 ผานชองทาง expansion interface
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชงานพอรต P2 ทั้งน้ีเน่ืองจาก พอรต P2 มีจํานวนชองอินพุตและ
เอาตพุต (General Purpose Input/Output: GPIO) ที่เพียงพอตอการใชงาน ชองสัญญาณดิจิตอลของ
พอรต P2 ถูกนําเสนอไว ดังตารางที่ 9.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา พอรต P2 มีชองสัญญาณ
จํานวน 60 พิน (ชองสัญญาณ GPIO เทากับ 44 พิน) ชองสัญญาณ GPIO ถูกแบงหนาที่เพื่อใชสั่งการ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ออกเปน 4 สวนหลัก สวนที่หน่ึง คือ ชุดขอมูลดิจิตอล
ของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ขนาด 16 บิต (data 16 bits) สวนที่สอง คือ อินพุตแลตช (enable for
input latch) สวนน้ี มีหนาที่ โหลดขอมูลอินพุต ( *
,outuv , *,outvv , * ,outwv ) ใหกับวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอก สวนที่สาม คือ ดีทูเอแลตช (enable for D/A latch) สวนน้ี ทําหนาที่ สงขอมูล
แอนะลอกของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ใหกับวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยู
เอ็ม สวนที่สี่ คือ ระบุสถานะของขอมูล (write, sets D/A output) สวนน้ี ทําหนาที่ กําหนด
สถานะการเขียนขอมูล และการเคลียรขอมูล ชองสัญญาณของพอรต P2 ที่ใชงานแสดงได ดังรูปที่
9.19
2
1
P2
GND
Data
(16 bits)
Enable
for Input latch
Enable
for D/A latch
Sets D/A output
Write
รูปที่ 9.19 การใชงานชองสัญญาณดิจิตอลของพอรต P2
9.2.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
หัวขอน้ีนําเสนอการเชื่อมตอพอรต P2 เขากับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอก (digital to analog converter: DAC) ชุดวงจรดังกลาวแสดงได ดังรูปที่ 9.20 จากรูป
ดังกลาว สังเกตไดวา วงจร DAC ประกอบดวย ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (รุน
DAC712P, บริษัท Burr-Brown) จํานวน 3 ชุด (DAC#1, DAC#2, DAC#3) เพื่อใชสําหรับการแปลง
สัญญาณ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ตามลําดับ การเชื่อมตอไอซี DAC#1, DAC#2 และ DAC#3 เขากับ
พอรต P2 แสดงได ดังรูปที่ 9.21
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ตารางที่ 9.2 ชองสัญญาณดิจิตอลของพอรต P2
ตําแหนงพิน สัญญาณ ตําแหนงพิน สัญญาณ
1 +3.3V/+5V/NC* 2 +3.3V/+5V/NC*
3 GPIO79_XD0 4 GPIO78_XD1
5 GPIO77_XD2 6 GPIO76_XD3
7 GPIO75_XD4 8 GPIO74_XD5
9 GPIO73_XD6 10 GPIO72_XD7
11 GPIO71_XD8 12 GPIO70_XD9
13 GPIO69_XD10 14 GPIO68_XD11
15 GPIO67_XD12 16 GPIO66_XD13
17 GPIO65_XD14 18 GPIO64_XD15
19 GPIO40_XA0_XWE1n 20 GPIO41_XA1
21 GPIO42_XA2 22 GPIO43_XA3
23 GPIO44_XA4 24 GPIO45_XA5
25 GPIO46_XA6 26 GPIO47_XA7
27 GPIO80_XA8 28 GPIO81_XA9
29 GPIO82_XA10 30 GPIO83_XA11
31 GPIO84_XA12 32 GPIO85_XA13
33 GPIO86_XA14 34 GPIO87_XA15
35 GND 36 GND
37 GPIO36_SCIRXDA-XZCS0n 38 GPIO37_ECAP2_XZCS7n
39 GPIO34_ECAP1_XREADY 40 B_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n
41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW 42 10K Pull-up
43 GPIO38_WE0n 44 XRDn
45 +3.3V 46 No connect
47 DSP_RSn 48 XCLKOUT
49 GND 50 GND
51 GND 52 GND
53 GPIO39_XA16 54 GPIO31_CANTXA_XA17
55 GPIO30_CANRXA_XA18 56 GPIO14_TZ3n_XHOLDn_SCITXB_MCLKXB
57 GPIO15_XHOLDAn_SCIRXDB_MFSXB 58 GPIO29_SCITXDA_XA19
59 No connect 60 No connect
ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007
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eZdspTM F28335
Expansion
interface
(P2)
Analog
expansion
(P5 / P9)DAC712P
(DAC#1)
DAC712P
(DAC#2)
DAC712P
(DAC#3)
รูปที่ 9.20 ชุดวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกและการเชื่อมตอกับบอรด eZdspTM F28335
DCOM
ACOM
VOUT
Offset Adjust
VREF OUT
Gain Adjust
+VCC
-VCC
MSB D15
D14
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
LSB D013/DAC#1, 2, 3
14/DAC#1, 2, 3
15/DAC#1, 2, 3
16/DAC#1, 2, 3
17/DAC#1, 2, 3
18/DAC#1, 2, 3
19/DAC#1, 2, 3
20/DAC#1, 2, 3
21/DAC#1, 2, 3
22/DAC#1, 2, 3
23/DAC#1, 2, 3
24/DAC#1, 2, 3
25/DAC#1, 2, 3
26/DAC#1, 2, 3
27/DAC#1, 2, 3
28/DAC#1, 2, 3
12/DAC#1
11/DAC#1
12/DAC#2
11/DAC#2
12/DAC#3
11/DAC#3
10/DAC#1, 2, 3
9/DAC#1, 2, 3
1/DAC#1, 2, 3
2/DAC#1, 2, 3
Pin#35/P2
Output (v*uvw,out)
(Analog signal)
+15 V
-15 V
Pin#26/P2
Pin#25/P2
Pin#20(DAC#1)/P2
Pin#22(DAC#2)/P2
Pin#24(DAC#3)/P2
Pin#19(DAC#1)/P2
Pin#21(DAC#2)/P2
Pin#23(DAC#3)/P2
Pin#3/P2
Pin#4/P2 Pin#5/P2
Pin#6/P2
Pin#7/P2
Pin#8/P2
Pin#9/P2
Pin#10/P2
Pin#11/P2
Pin#12/P2
Pin#13/P2
Pin#14/P2
Pin#15/P2
Pin#16/P2
Pin#17/P2
Pin#18/P2
Interface
1A
CLR
WR
0A
รูปที่ 9.21 รายละเอียดของการเชื่อมตอระหวางพอรต P2 และไอซี DAC712P
จากรูปที่ 9.21 อธิบายไดวา ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv ขนาด 16
บิต (พินที่ 3 ถึง 18 ของพอรต P2) ถูกสงใหกับไอซี DAC712P (ขาที่ 13 ถึง 28 ของไอซี DAC712P)
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ในลักษณะเหมือนกันทั้ง 3 ชุด (DAC#1, DAC#2 , DAC#3) ไอซี DAC712P แตละชุดจะทํางาน
อยางเปนลําดับ เพื่อโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตช การโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตชของ
ขอมูล *
,outuv ใหกับ DAC#1 ดําเนินการผานการเชื่อมตอพินที่ 19 และ 20 (พอรต P2) เขากับขาที่ 12
( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#1 ตามลําดับ การควบคุมการโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอแลตชของ
ขอมูล *
,outvv ใหกับ DAC#2 ถูกดําเนินการโดยการเชื่อมตอพินที่ 21 และ 22 (พอรต P2) เขากับขาที่
12 ( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#2 ตามลําดับ การควบคุมการโหลดอินพุตแลตชและดีทูเอ
แลตชของขอมูล *
,outwv ใหกับ DAC#3 สามารถทําได โดยการเชื่อมตอพินที่ 23 และ 24 (พอรต P2)
เขากับขาที่ 12 ( 0A ) และ 11 ( 1A ) ของ DAC#3 ตามลําดับ ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P ทั้ง 3
ชุด สามารถแสดงได ดังตารางที่ 9.3 โดยที่พินที่ 25 และ 26 ของพอรต P2 จะทําหนาที่ กําหนด
สถานะการเขียนขอมูล และการเคลียรขอมูล ตามลําดับ นอกจากน้ี พินที่ 19 ถึง 26 ของพอรต P2 จะ
ทํางานในกรณีที่ไดรับสัญญาณมีคาตํ่า (คา 0) ดังน้ัน พินดังกลาวจึงมีสถานะเปน active low
เอาตพุตของวงจร DAC คือ สัญญาณแอนะลอกของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv คาดังกลาว คือ
สัญญาณอางอิงสําหรับกระบวนการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มตอไป
9.2.6 วงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
หัวขอน้ีนําเสนอวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ดัง
รูปที่ 9.22 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา วงจร PWM ประกอบดวย วงจรสรางสัญญาณพาหรูป
สามเหลี่ยม (triangular carrier circuit) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator) และวงจรนิเสธเกต
(not gate circuit)
Triangular carrier circuit Comparator Not gate circuit
HA17741 LM311P HD74LS04P
Frequency
adjustment
Offset
adjustment
Amplitude
adjustment
6-pulse
v*u,out
v*v,out
v*w,out
รูปที่ 9.22 ชุดวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
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ตารางที่ 9.3 ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P
ลําดับท่ี ขั้นตอน
พอรต P2
พิน
26
พิน
25
พิน
24
พิน
23
พิน
22
พิน
21
พิน
20
พิน
19
1
การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#1
1 1 1 1 1 1 1 1
2 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outuv จากพินท่ี 3 ถึง 18
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4
การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#1
1 1 1 1 1 1 1 0
5 1 0 1 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 1 1 1 0
7
การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#1
1 1 1 1 1 1 0 1
8 1 0 1 1 1 1 0 1
9 1 1 1 1 1 1 0 1
10
การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#2
1 1 1 1 1 1 1 1
11 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outvv จากพินท่ี 3 ถึง 18
12 1 1 1 1 1 1 1 1
13
การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#2
1 1 1 1 1 0 1 1
14 1 0 1 1 1 0 1 1
15 1 1 1 1 1 0 1 1
16
การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#2
1 1 1 1 0 1 1 1
17 1 0 1 1 0 1 1 1
18 1 1 1 1 0 1 1 1
19
การเตรียมชุดขอมูลใหกับ DAC#3
1 1 1 1 1 1 1 1
20 ชุดขอมูลดิจิตอลของ *
,outwv จากพินท่ี 3 ถึง 18
21 1 1 1 1 1 1 1 1
22
การทําอินพุตแลตชสําหรับ DAC#3
1 1 1 0 1 1 1 1
23 1 0 1 0 1 1 1 1
24 1 1 1 0 1 1 1 1
25
การทําดีทูเอแลตชสําหรับ DAC#3
1 1 0 1 1 1 1 1
26 1 0 0 1 1 1 1 1
27 1 1 0 1 1 1 1 1
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งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรออปแอมป รุน HA17741 ของบริษัท Hitachi สําหรับ
วงจรสรางสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม วงจรดังกลาวใหสัญญาณเอาตพุต ( trV ) ซึ่งสัญญาณดังกลาว
สามารถปรับขนาด ความถี่  และยกระดับรูปสัญญาณโดยอาศัยตัวตานทานปรับคาได วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณถูกสรางดวยไอซีรุน LM311P จากบริษัท Texas Instruments สัญญาณ
แอนะลอกของ *
,outuv , *,outvv และ * ,outwv คือ สัญญาณอินพุตอางอิงของวงจรดังกลาว เพื่อใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณ trV จนกระทั่งได สัญญาณพัลส ( us , vs , ws ) สําหรับใชเปนสัญญาณ
ควบคุมการสวิตชของไอจีบีทีกิ่งบน สัญญาณพัลส us , vs และ ws ไดรับการสลับคาดวยวงจร not
gate (รุน HD74LS04P, บริษัท Renesas) เพื่อสรางสัญญาณพัลสผกผัน ( 'us , 'vs , 'ws ) สัญญาณพัลส
'
us , 'vs และ 'ws ถูกใชเปนสัญญาณควบคุมการสวิตชของไอจีบีทีกิ่งลาง ไดอะแกรมของวงจร
PWM แสดงได ดังรูปที่ 9.23
+Vcc
-
+
100kΩ
HA17741
+Vcc
+
-
200kΩ Vtr
100kΩ
20kΩ
HA17741
+Vcc
-Vcc
+
-
+Vcc
+Vcc
220Ω
+Vcc
-Vcc
+
-
+Vcc
220Ω
+Vcc
-Vcc
+
-
+Vcc
220Ω
v*u,out
v*v,out
v*w,out
LM311P
LM311P
LM311P
0.047µF
HD74LS04P
su
s’u
sv
s’v
sw
s’w
100kΩ
+Vcc
Amplitude
adjustment
Offset
adjustment
Frequency
adjustment
Offset
adjustment
รูปที่ 9.23 ไดอะแกรมของวงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
9.2.7 วงจรขับเกท
วงจรขับเกท ทําหนาที่ สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีที
( uS , 'uS , vS , 'vS , wS , 'wS ) ของวงจรอินเวอรเตอร นอกจากน้ีเพื่อแยกกราวดแรงดันสูงทางดานวงจร
กรองกําลังแอกทีฟออกจากกราวดแรงดันตํ่าทางดานวงจรควบคุม วงจรขับเกทแสดงได ดังรูปที่
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9.24 จากรูปดังกลาว พบวา สัญญาณพัลส ( us , 'us , vs , 'vs , ws , 'ws ) จากวงจร PWM ถูกสงใหกับ
ไอซีโฟโตคัปเปลอร (Photo coupler, รุน PC923L, บริษัท Sharp) จากน้ันไอซี PC923L จํานวน 6
ชุด (PC923L#1 ถึง PC923L#6) จะดําเนินการสรางสัญญาณ uS , 'uS , vS , 'vS , wS และ 'wS โดยอาศัย
หลักการเชื่อมตอทางแสงระหวางไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode: LED) และโฟโตไดโอด
(Photo Diode) วงจรขับเกทใชไฟเลี้ยง เทากับ +15 โวลต (voltage regulator, รุน MC7815CT,
บริษัท ON Semiconductor) จํานวน 4 ชุด ( 1ccV , 2ccV , 3ccV , 4ccV ) ชุดไฟเลี้ยง 1ccV , 2ccV
และ 3ccV ถูกปอนใหกับ PC923L#1, PC923L#2 และ PC923L#3 ตามลําดับ เพื่อใชสําหรับการ
สวิตชไอจีบีทีตัวบนของแตละเฟส สวนของชุดไฟเลี้ยง 4ccV ถูกปอนใหกับ PC923L สําหรับการ
สวิตชไอจีบีทีตัวลางของทั้งสามเฟส (PC923L#4 ถึง PC923L#6 )
+15 V power supplyGate drive circuit
su
sv
sw
s'us'vs'w
PC923L
Su
Sv
Sw
S'u
S'v
S'w
#1
#2
#3
#4#5#6
+Vcc1
+Vcc2
+Vcc3
+Vcc4
MC7815CT
รูปที่ 9.24 ชุดวงจรขับเกท
9.2.8 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทําหนาที่ ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) เขาสูระบบไฟฟา
กําลังที่พิจารณา วงจรดังกลาวมีลักษณะเปนวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดัน วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟมีองคประกอบ 3 สวนสําคัญ ไดแก วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส ตัวเก็บประจุ และตัว
เหน่ียวนํา วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส (IGBT-IPM, รุน 6MBP50RA120-55, บริษัท Fuji Electric)
และการเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกทแสดงได ดังรูปที่ 9.25 รายละเอียดการเชื่อมตอระหวางมอดูล
IGBT-IPM และไอซีโฟโตคัปเปลอร PC923L สามารถแสดงได ดังรูปที่ 9.26
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ก. IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55 ข. การเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกท
รูปที่ 9.25 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟส
จากรูปที่ 9.26 สังเกตไดวา มอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120-55 ปรากฏวงจร
Pre-Driver วงจรดังกลาวมีคุณสมบัติที่สําคัญ 5 ประการ ประการแรก คือ การขยายสัญญาณ
จุดชนวนเกทใหกับอุปกรณการสวิตชไอจีบีที (amplifier for driver) ประการที่สอง คือ การปองกัน
การลัดวงจรภายในมอดูล (short circuit protection) ประการที่สาม คือ วงจรตัดไฟเลี้ยงใหกับ Pre-
Driver การปองกันในสวนน้ีจะเกิดขึ้นในกรณีที่ชุดวงจรไฟเลี้ยงปอนแรงดันไฟฟาตํ่ากวาจุดการ
ทํางานของ Pre-Driver ซึ่งเรียกวงจรน้ีวา undervoltage lockout circuit (UVLO) ประการที่สี่ คือ การ
ปองกันกระแสเกิน (over current protection) และประการสุดทาย คือ การปองกันไมใหชิปไอจีบีที
(IGBT chip) มีอุณหภูมิสูงเกินไป (IGBT chip heating protection)
ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Capacitor ( 1,dcC , 2,dcC ), รุน B43457-
A0478-M, บริษัท EPCOS) แสดงได ดังรูปที่ 9.27 ตัวเก็บประจุ 1,dcC และ 2,dcC ทําหนาที่ เปน
แหลงจายแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตัวเก็บประจุ 1,dcC และ
2,dcC มีขนาดเทากัน เทากับ 4700 ไมโครฟารัด (เลือกใชคาดังกลาวตามเงื่อนไขการออกแบบใน
หัวขอที่ 5.3) โดยที่ ตัวเก็บประจุดังกลาวมีพิกัดแรงดันไฟฟา เทากับ 400 โวลต ตัวเหน่ียวนําสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Inductance : cL ) แสดงได ดังรูปที่ 9.28 ตัวเหน่ียวนํา cL ทําหนาที่ เปน
ตัวเหน่ียวนํากระแสชดเชยทั้งสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชตัวเหน่ียวนํา cL
ขนาด 18 มิลลิเฮนรี คาดังกลาวไดรับการออกแบบตามเงื่อนไขของ Ingram และ Round และ
ขอบเขตความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 5 และ 6
ตามลําดับ นอกจากน้ี ตัวเหน่ียวนํา cL มีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 10 แอมแปร
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รูปที่ 9.26 รายละเอียดการเชื่อมตอระหวางมอดูล IGBT-IPM และไอซีโฟโตคัปเปลอร PC923L
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Cdc,1 Cdc,2
รูปที่ 9.27 ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
รูปที่ 9.28 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
9.3 ผลการทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สายถูกดําเนินการ
ทดสอบกับระบบฮารดแวรในหองปฏิบัติการ ตามที่นําเสนอในหัวขอที่ 9.2 สมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ (บทที่ 6) ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (บทที่ 7) และตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (บทที่ 8) ไดรับการตรวจสอบกับโหลด 2 แบบ
ไดแก โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล และโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ซึ่งจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 9.3.1 และ 9.3.2 ตามลําดับ การทดสอบกับโหลดแตละแบบจะดําเนินการเปน 3 สวน สวน
แรก คือ การทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา สวนที่ 2 คือ การทดสอบกรณีขนาดของ
กระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และสวนที่ 3 คือ การทดสอบกรณีขนาดของ
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา นอกจากน้ี ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณี
ปรับเปลี่ยนโหลดแบบทันทีทันใดไดถูกนําเสนอไวในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเชนกัน การทดสอบใน
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ประเด็นดังกลาวไดกําหนดใหขนาดของกระแสโหลดมีความแตกตางกัน 2 ระดับ ทั้งน้ีเพื่อทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะการตอบสนองชั่วครู
9.3.1 ผลการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุลแสดงได
ดังรูปที่ 9.1 โหลดที่พิจารณา คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสตอเขากับตัวตานทาน ( LR ) และตัว
เหน่ียวนํา ( LL ) การทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดดังกลาวถูกกําหนดใหมีขนาดกระแส
โหลดแตกตางกัน 3 กรณี ไดแก กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ซึ่งผลการทดสอบนําเสนอไว ดังน้ี
- ผลการทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
คา LR และ LL ถูกกําหนดให เทากับ 80 โอหม และ 300 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ี
เพื่อใหไดขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ( pcK , icK ) ในสวนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดให เทากับ 262.66 และ 1.54×106 ตามลําดับ (ตามการ
ออกแบบในหัวขอ 6.2.1) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ( pcK , rK , r ,
Q ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1 (กรณี
ระบบทดสอบที่ 1 ในตารางที่ 7.1) โดยที่คา )(, dqpcK , )(, dqrK , )(, dqr และ )(dqQ บนแกนดีคิว
เทากับ 414, 517.5, 2π×300 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา 0,pcK , 0,rK , 0,r และ 0Q บน
แกนศูนย เทากับ 232, 290, 2π×150 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ประกอบดวย คาพารามิเตอรของตัวควบคุมหลัก (ตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท) และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมชวย (ตัวควบคุมฟซซีลอจิก)
ตัวควบคุมหลักถูกกําหนดใหใชคาพารามิเตอรตามการออกแบบดวยวิธีด้ังเดิม คาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมชวยถูกกําหนดใหใชฟงกชันสมาชิกอินพุตและเอาตพุตบนแกนดีคิวศูนย ตามการ
ออกแบบในบทที่ 8 (กรณีระบบทดสอบที่ 1 ในตารางที่ 8.7) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (
sumpvK , , sumivK , , diffpvK , , diffivK , ) ในสวนของระบบควบคุมผลรวมและผลตางแรงดันบัสไฟตรง
ถูกกําหนดให เทากับ 0.33, 14.52, 0.24 และ 10.47 ตามลําดับ (ตามการออกแบบในหัวขอ 6.3) ผล
การกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสของวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวย
ตัวควบคุมพีไอ (PI) ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท (P+RES) และตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว (Adaptive P+RES) แสดงได ดังรูปที่ 9.29 ถึง 9.31 ตามลําดับ
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รูปที่ 9.29 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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รูปที่ 9.30 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
282
vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.31 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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จากรูปที่ 9.29 ถึง 9.31 พบวา รูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) มี
ลักษณะเปนสัญญาณไซนสมดุลทั้งสามเฟส แรงดันดังกลาวถูกตอเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
สมดุล สงผลใหรูปสัญญาณกระแสโหลด ( Lui , Lvi , Lwi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน
โดยที่ กระแส Lui , Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุด ประมาณ 3 แอมแปร คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของ
กระแสฮารมอนิกแตละเฟส ( kTHD% ) กอนการชดเชย เทากับ 28.9, 28.6 และ 29.1 ตามลําดับ โดย
ที่ คา kTHD% ดังกลาวไดรับการตรวจวัดดวย Power quality analyzer (รุน 434, บริษัท Fluke)
ภายหลังการชดเชย พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยทั้งสามเฟส ( cui , cvi , cwi ) เขาสู
ระบบ ซึ่งทําใหกระแสที่แหลงจาย ( sui , svi , swi ) มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน อยางไรก็ตาม การ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ให
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่แตกตางกัน ภายหลังการชดเชยกรณีใช
ตัวควบคุม PI ดังรูปที่ 9.29 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน ซึ่งมี
คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 10.1, 10.1 และ 11.7 ตามลําดับ ภายหลังการชดเชยกรณีใชตัว
ควบคุม P+RES ดังรูปที่ 9.30 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน
เชนเดียวกัน โดยที่ คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 9.0, 8.8 และ 9.9 ตามลําดับ ภายหลังการ
ชดเชยกรณีใชตัวควบคุม Adaptive P+RES ดังรูปที่ 9.31 พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มี
ลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีใชตัวควบคุม PI และตัวควบคุม P+RES
โดยที่คา kTHD% ของแตละเฟส เทากับ 7.0, 6.9 และ 7.3 ตามลําดับ
สมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ( PF ) แสดงได  ดังรูปที่ 9.32
(ยกตัวอยางกรณีเฟส u ) จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา สัญญาณ upccv , กับสัญญาณ sui กอนการ
ชดเชยเกิดมุมตางเฟสกัน โดยมีคา PF เทากับ 0.96 (คํานวณตามสมการที่ 4.38) ภายหลังการ
ชดเชย พบวา สัญญาณ upccv , กับสัญญาณ sui มีเฟสที่ใกลเคียงกัน โดยที่ PF ที่ไดจากตัวควบคุม
PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา เทากับ 0.98, 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ
การทดสอบสมรรถนะความสมดุลของกระแสที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 9.33 โดย
ที่ คาเปอรเซ็นตตัวประกอบความไมสมดุลของกระแส ( CUF% ) คือ ดัชนีชี้วัดสมรรถนะดังกลาว
กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะสมดุล และผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน
เชนเดียวกับรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi โดยมีคา CUF% เพียง 1 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระบบ
ที่ทําการทดสอบมีการใชงานโหลดแบบสมดุล อยางไรก็ตาม ภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ
cwi เขาสูระบบดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ปรากฏวา
รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซน และสมดุล โดยที่ คา CUF% ภายหลังการ
ชดเชยที่ไดจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.4, 1.2 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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vpcc,u
isu
vpcc,u
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vpcc,u
isu
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
vpcc,u
isu
Before compensation
รูปที่ 9.32 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.33 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
การกําหนดใหขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา สามารถ
ทําไดโดยการปรับลดคา LR ลงจากเดิม ( LR = 62 Ω, LL = 300 mH) ตัวควบคุมทั้ง 3 แบบ (PI,
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P+RES, Adaptive P+RES) ยังคงใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกับกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ผลการ
กําจัดฮารมอนิกกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้น โดยใชตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และ
ตัวควบคุม Adaptive P+RES ถูกนําเสนอไว ดังรูปที่ 9.34 ถึง 9.36 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว อธิบาย
ไดวา รูปสัญญาณ upccv , , vpccv , และ wpccv , ยังคงมีลักษณะเปนสัญญาณไซนสมดุลทั้งสามเฟส ผล
จากการตอแหลงจายแรงดันเขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล ทําให รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ
Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน การปรับลดคา LR ลงจากเดิม สงผลใหกระแส Lui ,
Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุดมากกวาเดิมเมื่อเทียบกับคายอดสูงสุดของกระแสโหลดที่พิจารณา
คากระแสดังกลาวทั้งสามเฟสมีคายอดสูงสุด เทากับ 4 แอมแปร คา kTHD% ทั้งสามเฟสกอนการ
ชดเชยมีคา เทากับ 28.7, 28.3 และ 28.9 ตามลําดับ ภายหลังการชดเชย พบวา ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยที่มีตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES สามารถควบคุม cui ,
cvi และ cwi ใหฉีดเขาสูจุด PCC ได ซึ่งผลจากการฉีดกระแสชดเชยดังกลาวทําให รูปสัญญาณ sui ,
svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น โดยที่คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI มี
คา เทากับ 11.3, 11.3 และ 12.5 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES มีคา
เทากับ 10.2, 9.4 และ 10.3 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive
P+RES มีคา เทากับ 8.1, 7.5 และ 8.3 ตามลําดับ
ผลทดสอบการปรับปรุงคา PF กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.37 จากรูปดังกลาว (ยกตัวอยางกรณีเฟส u ) สังเกตไดวา กอน
การชดเชย รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีมุมตางเฟสเกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ
รูปสัญญาณ upccv , โดยมีคา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.96 ภายหลังการชดเชย พบวา รูป
สัญญาณ sui มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น และมีมุมเฟสที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ upccv , มากขึ้น คา
PF ที่ไดจากการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES เทากับ 0.98, 0.98 และ 0.99 ตามลําดับ
ผลการทดสอบความสมดุลของกระแสที่แหลงจายแสดงได ดังรูปที่ 9.38 จากรูป
ดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน อยางไรก็ตาม
สัญญาณดังกลาวยังคงมีลักษณะสมดุล ตามพฤติกรรมการใชงานโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
โดยที่คา CUF% กอนการชดเชย เทากับ 0.9 เปอรเซ็นต ภายหลังการฉีด cui , cvi และ cwi เขาสู
ระบบ ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES พบวา รูปสัญญาณ
sui , svi และ swi กลับมาเปนรูปสัญญาณไซนมากขึ้น และยังคงมีลักษณะสมดุลเชนเดิม โดยที่
CUF% ภายหลังการชดเชยจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.2, 1.1 และ 1.1 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.34 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.35 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.36 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล)
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Before compensation
รูปที่ 9.37 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.38 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผูวิจัยกําหนดใชคา LR และ LL เทากับ 120 โอหม และ 300 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ
ทั้งน้ีเพื่อใหขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา คาพารามิเตอรของตัวควบคุม
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ทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES, Adaptive P+RES) ยังคงใชชุดเดียวกับการทดสอบในกรณีขนาดของกระแส
โหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ผลทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูป
ที่ 9.39 ถึง 9.41 รูปดังกลาวแสดงสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม
P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ตามลําดับ จากรูปที่ 9.39 ถึง 9.41 อธิบายไดวา แหลงจาย
กําลังไฟฟาปอนแรงดัน upccv , , vpccv , และ wpccv , ใหกับโหลดไมเปนเชิงแบบสมดุล สงผลใหรูป
สัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน โดยที่กระแสโหลดดังกลาวทั้งสามเฟส
มีคายอดสูงสุด ประมาณ 2 แอมแปร ซึ่งคาดังกลาวมีคานอยกวากระแสโหลดที่พิจารณา คา
kTHD% กอนการชดเชยทั้งสามเฟส เทากับ 29.1, 28.9 และ 29.3 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ภายหลัง
การฉีดกระแส cui , cvi และ cwi พบวา กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซนมาก
ขึ้น การควบคุมกระแส cui , cvi และ cwi ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่แตกตางกัน โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่
ไดจากตัวควบคุม PI มีคา เทากับ 9.9, 10.3 และ 12.9 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจาก
ตัวควบคุม P+RES มีคา เทากับ 8.9, 8.2 และ 8.5 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจาก
ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา เทากับ 7.3, 7.1 และ 7.1 ตามลําดับ
การเปรียบเทียบรูปสัญญาณ upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.42 รูปดังกลาวเปนการยกตัวอยางกรณีเฟส u ซึ่งสังเกตไดวา
รูปสัญญาณ sui กับ upccv , กอนการชดเชยมีมุมตางเฟสกัน โดยที่ PF มีคา เทากับ 0.96 ภายหลัง
การชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะเปนรูปไซน และมีมุมเฟสที่ใกลเคียงกับรูปสัญญาณ
upccv , โดยที่ PF ที่ไดจากตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES มีคา
เทากับ 0.97, 0.97 และ 0.98 ตามลําดับ
รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.43 จากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ
กระแส sui , svi และ swi กอนการชดเชยมีลักษณะสมดุล โดยมีคา CUF% กอนการชดเชย เทากับ
1.0 เปอรเซ็นต ภายหลังการชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive
P+RES พบวา รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi ยังคงมีลักษณะสมดุลเชนเดิม โดยที่ CUF% ที่
ไดจากตัวควบคุมทั้ง 3 แบบมีคา เทากับ 1.2, 1.1 และ 1.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.39 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.40 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (5 ms/div)]
รูปที่ 9.41 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสน
แบบสมดุล)
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vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
vpcc,u
isu
Before compensation
รูปที่ 9.42 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.43 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล)
- ผลการทดสอบกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด
ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ไดรับการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู โดยการปรับขนาดของกระแสโหลด
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แบบทันทีทันใดใน 2 ระดับ ไดแก การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดจาก
2 แอมแปร ( LR = 120 Ω, LL = 300 mH) เปน 3 แอมแปร ( LR = 80 Ω, LL = 300 mH) และการปรับ
ขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดจาก 3 แอมแปร ( LR = 80 Ω, LL = 300 mH)
เปน 4 แอมแปร ( LR = 62 Ω, LL = 300 mH) ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีปรับเปลี่ยน
ขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดแสดงได ดังรูปที่ 9.44 ถึง 9.49
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3
เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.44 และ 9.45 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ
Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้นจากการปรับคา LR ใหลดลง การปรับโหลดในลักษณะ
ดังกลาวสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม รูปสัญญาณ
sui , svi และ swi จึงมีลักษณะแกวงไกวกอนที่จะลูเขาสูสภาวะคงตัว รูปสัญญาณ sui , svi และ swi
ในชวงเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด
เทากับ 6.0, 6.7 และ 7.3 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ัน รูปสัญญาณดังกลาวลูเขาสูสภาวะคงตัวทั้งสาม
เฟส โดยมีคายอดสูงสุด เทากับ 4.10, 4.24 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ ในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีคา
ยอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.3, 6.4 และ 7.1 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ันไดลูเขาสูสภาวะคงตัว
โดยที่ รูปสัญญาณดังกลาวมีคายอดทั้งสามเฟส เทากับ 4.95, 5.09 และ 4.95 แอมแปร ตามลําดับ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณี
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
โหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.46 และ 9.47 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา
การปรับเพิ่มขึ้นของรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแส cui ,
cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม เมื่อพิจารณารูปสัญญาณ sui , svi และ swi ปรากฏวา รูปสัญญาณดังกลาว
มีลักษณะแกวงไกว โดยที่ รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแส
โหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 6.9, 6.1 และ 5.9 แอมแปร
ตามลําดับ รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3
เปน 4 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.8, 6.7 และ 8.0 แอมแปร ตามลําดับ เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในกรณีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลด
จาก 2 เปน 3 แอมแปร มีการลูเขาสูสภาวะคงตัว โดยมีคายอดของทั้งสามเฟส เทากับ 4.10, 4.24
และ 4.24 แอมแปร ตามลําดับ และคายอดทั้งสามเฟสในสภาวะคงตัว ในกรณีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร เทากับ 4.95, 5.09 และ 4.95 แอมแปร ตามลําดับ
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
6.0 A(peak) 6.7 A(peak) 7.3 A(peak)
รูปที่ 9.44 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
7.3 A(peak) 6.4 A(peak) 7.1 A(peak)
รูปที่ 9.45 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
6.9 A(peak) 6.1 A(peak) 5.9 A(peak)
รูปที่ 9.46 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
7.8 A(peak) 6.7 A(peak) 8.0 A(peak)
รูปท่ี 9.47 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
5.9 A(peak) 7.1 A(peak) 7.0 A(peak)
รูปที่ 9.48 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)][vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 80 Ω ,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω ,
LL = 300 mH
7.3 A(peak) 7.9 A(peak) 6.9 A(peak)
รูปที่ 9.49 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
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สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม Adaptive P+RES
กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร และกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของ
กระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.48 และ 9.49 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว
สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกวมากขึ้นตามการปรับเพิ่มของกระแส Lui
, Lvi และ Lwi รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 2
เปน 3 แอมแปร มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.9, 7.1 และ 7.0 แอมแปร ตามลําดับ และรูป
สัญญาณ sui , svi และ swi ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดจาก 3 เปน 4 แอมแปร
มีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 7.3, 7.9 และ 6.9 แอมแปร ตามลําดับ จากน้ันรูปสัญญาณ sui ,
svi และ swi จะเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งปรากฏวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi สําหรับกรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดจาก 2 เปน 3 แอมแปร มีคายอดในสภาวะคงตัวทั้งสามเฟส เทากับ 4.24,
4.38 และ 4.38 แอมแปร ตามลําดับ และรูปสัญญาณดังกลาวมีคายอดในสภาวะคงตัวทั้งสามเฟส
เทากับ 5.09, 5.23 และ 5.09 แอมแปร ตามลําดับ สําหรับกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลด
จาก 3 เปน 4 แอมแปร
ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยโดยใชตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.50 ถึง 9.52 ตามลําดับ ระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟพิจารณาใชตัวควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมคา 1,dcV และ 2,dcV ให
คงที่ตามคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่กําหนดใชสําหรับการทดสอบน้ี ( *dcV = 240 V)
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
RL = 80 Ω,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω,
LL = 300 mH
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
120.4V
120.6V
after compensation
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.50 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ)
300
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
RL = 80 Ω,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω,
LL = 300 mH
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
120.2V
120.6V
after compensation
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.51 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท)
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
RL = 80 Ω,
LL = 300 mH
RL = 120 Ω,
LL = 300 mH
RL = 62 Ω,
LL = 300 mH
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
120.3V
120.6V
after compensation
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.52 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว)
คา  dcV ในชวงเร่ิมตนของการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi กรณีใชระบบควบคุม
กระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดัง
รูปที่ 9.50 (ก), 9.51 (ก) และ 9.52 (ก) ตามลําดับ ซึ่งพบวา การใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
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ควบคุมทั้งสามแบบ ใหคา  dcV เร่ิมตนที่แตกตางกัน ซึ่งคาดังกลาวยังไมไดรับการควบคุมให
คงที่ตามคา  *dcV ที่กําหนดไว แตอยางไรก็ตาม หลังจากน้ัน คาแรงดันดังกลาวสามารถลูเขาสู
คาคงที่ตามขอกําหนด ประมาณ 240 โวลต ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง คา  dcV ที่ไดรับ
การควบคุมกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES แสดงผลทดสอบได ดังรูปที่ 9.50 (ข) 9.51 (ข) และ 9.52 (ข) ตามลําดับ
ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีขนาดกระแสโหลด
ที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของ
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา สามารถสรุปได ดังตารางที่ 9.4 จากตารางดังกลาว
อธิบายไดวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีที่สุดในทุกกรณี
โหลดที่ทําการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI และตัวควบคุม P+RES โดยพิจารณาได
จากคา THD% ในสวนของสมรรถนะความสมดุลของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชย และ
สมรรถนะการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ปรากฏวา ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัว
ควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะในประเด็นดังกลาวที่ดีใกลเคียงกัน โดยพิจารณาไดจากคา
CUF% และคา PF ภายหลังการชดเชย
9.3.2 ผลการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
วงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก
(split capacitor) ดังน้ัน วงจรดังกลาวจึงสามารถใชงานไดกับโหลดที่มีลักษณะไมสมดุล หัวขอน้ี
นําเสนอผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบไมสมดุล โครงสรางและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบทดสอบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
ไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 9.2 โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล คือ วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส
จํานวน 3 ชุด วงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟสแตละชุดตอเขากับตัวตานทาน ( LuR , LvR , LwR ) ที่อนุกรม
กับตัวเหน่ียวนํา ( LuL , LvL , LwL ) ระบบการกําจัดฮารมอนิกกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
ถูกกําหนดใหทดสอบกับขนาดกระแสโหลดที่แตกตางกัน 3 กรณี เชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอ
ที่ 9.3.1 ซึ่งประกอบดวย กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา ผล
การทดสอบกับกรณีตาง ๆ ในขางตนถูกนําเสนอไว ดังน้ี
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ตารางที่ 9.4 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบสมดุล
ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะ
กรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา
( LR = 120Ω, LL = 300 mH)
กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
( LR = 80Ω, LL = 300 mH)
กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา
( LR = 62Ω, LL = 300 mH)
THD%
เฟส กอนการชดเชย
ภายหลังการชดเชย กอนการ
ชดเชย
ภายหลังการชดเชย กอนการ
ชดเชย
ภายหลังการชดเชย
PI P+RES AdaptiveP+RES PI P+RES
Adaptive
P+RES PI P+RES
Adaptive
P+RES
u 29.1 9.9 8.9 7.3 28.9 10.1 9.0 7.0 28.7 11.3 10.2 8.1
v 28.9 10.3 8.2 7.1 28.6 10.1 8.8 6.9 28.3 11.3 9.4 7.5
w 29.3 12.9 8.5 7.1 29.1 11.7 9.9 7.3 28.9 12.5 10.3 8.3
ave 29.1 11.03 8.53 7.17 28.87 10.63 9.23 7.07 28.63 11.70 9.97 7.97
CUF% 1.0 1.2 1.1 1.1 1.0 1.2 1.1 1.0 0.9 1.2 1.1 1.1
PF 0.96 0.97 0.97 0.98 0.96 0.98 0.98 0.99 0.96 0.98 0.98 0.99
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- ผลการทดสอบกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
ขนาดของกระแสโหลดที่พิจารณามาจากการกําหนดคา LuR , LvR , LwR และ LuL ,
LvL , LwL เทากับ 42, 52, 38 โอหม และ 200, 250, 155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ คาพารามิเตอรของตัว
ควบคุม PI ( pcK , icK ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยยังคงกําหนดให เทากับ 262.66 และ
1.54×106 ตามลําดับ (ตามการออกแบบในหัวขอ 6.2.1) คาพารามิเตอรของตัวควบคุม P+RES ( pcK
, rK , r ,Q ) ในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกกําหนดตามการออกแบบในหัวขอที่ 7.2.1
(กรณีระบบทดสอบที่ 2 ในตารางที่ 7.1) โดยที่คา dpcK , , drK , , dr , และ dQ บนแกนดี เทากับ 162,
202.5, 2π×100 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา dpcK , , drK , , dr , และ dQ บนแกนคิวถูก
กําหนดให เทากับ 414, 517.5, 2π×300 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ คา 0,pcK , 0,rK , 0,r
และ 0Q บนแกนศูนยกําหนดให เทากับ 232, 290, 2π×150 เรเดียนตอวินาที และ 10 ตามลําดับ
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม Adaptive P+RES ถูกกําหนดใหตัวควบคุมหลักใชคาพารามิเตอรชุด
เดียวกับกรณีระบบทดสอบที่ 2 ตามตารางที่ 7.1 รวมทั้งกําหนดใชฟงกชันสมาชิกอินพุตและ
เอาตพุตชุดเดียวกันกับกรณีระบบทดสอบที่ 2 ในตารางที่ 8.7 สําหรับตัวควบคุมชวย (ตัวควบคุม
ฟซซีลอจิก) คาพารามิเตอร sumpvK , , sumivK , , diffpvK , และ diffivK , สําหรับตัวควบคุม PI ในสวนของ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงถูกกําหนดใชเชนเดียวกับการทดสอบกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
สมดุล (ออกแบบตามแนวทางในหัวขอที่ 6.3) ผลการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสและการชดเชย
กระแสนิวทรอลสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟกรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.53 ถึง 9.55 ตามลําดับ
จากรูปที่ 9.53 ถึง 9.55 สังเกตไดวา รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยน
ไปจากรูปสัญญาณไซน การตอแหลงจายกําลังไฟฟาเขากับโหลดไมสมดุล ทําใหกระแส Lui , Lvi
และ Lwi มีลักษณะไมสมดุล ดังน้ัน จึงสงผลใหปรากฏรูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่โหลด ( Lni )
ผลทดสอบกอนการชดเชย พบวา kTHD% ทั้งสามเฟสมีคา เทากับ 16.3, 32.6 และ 19.6 ตามลําดับ
CUF% มีคา เทากับ 10.1 และคา PF เทากับ 0.95 อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย พบวา ตัว
ควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES สามารถควบคุมวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟใหฉีดกระแส cui , cvi และ cwi ได ดวยเหตุน้ี รูปสัญญาณ sui , svi และ swi จึงมีลักษณะ
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ
11.6, 13.9 และ 10.8 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 11.1,
12.5 และ 10.0 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES
เทากับ 9.5, 11.0 และ 9.5 ตามลําดับ รูปสัญญาณกระแสนิวทรอลที่แหลงจาย ( sni ) มีคาใกลเคียง
ศูนย ซึ่งหมายความวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi กลับมามีลักษณะสมดุล
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.53 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.54 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.55 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.56 กอนการฉีดกระแสชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแส sui , svi
และ swi มีลักษณะไมสมดุล ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการตอแหลงจายกําลังไฟฟาเขากับโหลดไมสมดุล โดย
ที่คา CUF% กอนการชดเชย เทากับ 10.1 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย ปรากฏวา
รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi มีลักษณะสมดุลมากขึ้น การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัว
ควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา CUF% เทากับ 4.4, 3.1
และ 2.7 ตามลําดับ
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.56 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
การเปรียบเทียบระหวางรูปสัญญาณ upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา
แสดงได ดังรูปที่ 9.57 กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ sui มีมุมตางเฟสเมื่อเปรียบเทียบกับรูป
สัญญาณ upccv , โดยที่ คา PF เทากับ 0.95 อยางไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ
sui มีมุมเฟสใกลเคียงกับรูปสัญญาณ upccv , มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย การควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF ที่เทากัน
โดยที่ PF เทากับ 0.98
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vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
vpcc,u
isu
Before compensation
รูปที่ 9.57 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
คา LuR , LvR และ LwR ถูกกําหนดให เทากับ 35, 47 และ 33 โอหม ตามลําดับ คา
LuL , LvL และ LwL ถูกกําหนดให เทากับ 200, 250 และ 155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหได
ขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ตัวควบคุมทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES,
Adaptive P+RES) ใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกันกับกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา ผลการกําจัด
ฮารมอนิกที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES แสดงได ดังรูปที่ 9.58 ถึง 9.60 ตามลําดับ ผลการทดสอบจากรูปดังกลาว อธิบาย
ไดวา การตอแหลงจายแรงดัน ( upccv , , vpccv , , wpccv , ) เขากับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ทํา
ใหรูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนจากรูปไซน ระบบทดสอบที่พิจารณาปรากฏ
รูปสัญญาณ Lni ในสายนิวทรอล ทั้งน้ีเน่ืองจาก รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะไมสมดุล
การปรับลดคา LuR , LvR และ LwR ลงจากเดิม ทําใหกระแส Lui , Lvi และ Lwi มีคายอดสูงสุด
มากกวาคายอดสูงสุดของกระแสโหลดที่พิจารณา โดยที่ คายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสของกระแส
ดังกลาว เทากับ 3 แอมแปร (คายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ในกรณี
กระแสโหลดที่พิจารณา เทากับ 2.5 แอมแปร) กอนการชดเชย พบวา คา kTHD% ทั้งสามเฟส
เทากับ 16.3, 34.3 และ 20.4 ตามลําดับ
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.58 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบ ไม
สมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.59 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.60 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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ภายหลังการชดเชย พบวา ตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES
สามารถควบคุมการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi ได สงผลใหรูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะ
เปนรูปไซนมากขึ้น คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ 10.5,13.3 และ 10.9
ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 10.0,12.0 และ 10.4
ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 8.8,11.3 และ
9.3 ตามลําดับ นอกจากน้ี กระแส sni ที่สายนิวทรอลทางดานแหลงจายมีรูปสัญญาณใกลเคียงศูนย
ทั้งน้ีเน่ืองจาก กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะกลับสูสภาวะสมดุล
ผลการทดสอบความสมดุลของกระแส sui , svi และ swi กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.61 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui , svi และ
swi กอนการชดเชยมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และไมสมดุล คา CUF% กอนการชดเชย
เทากับ 9.1 เปอรเซ็นต ซึ่งภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เขาสูระบบ พบวา รูปสัญญาณ
sui , svi และ swi มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณไซน รวมทั้งรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะสมดุลมากขึ้น
การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES
ใหคา CUF% เทากับ 5.0, 3.3 และ 3.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.61 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
vpcc,u
isu
Before compensation
รูปที่ 9.62 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบ
ไมสมดุล)
ผลทดสอบการปรับปรุงคา PF กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.62 รูปดังกลาว คือ การยกตัวอยางการเปรียบเทียบรูปสัญญาณ
ระหวาง upccv , กับ sui (กรณีเฟส u ) กอนการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ upccv , กับ sui มีมุมตาง
เฟสเกิดขึ้น คา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.95 ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณ upccv , กับ
sui มีมุมเฟสใกลเคียงกันมากขึ้น การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES
และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF เทากัน โดยมีคาเทากับ 0.98
- ผลการทดสอบกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผูวิจัยกําหนดใชคา LuR , LvR , LwR และ LuL , LvL , LwL เทากับ 48,63,43 โอหม และ
200,250,155 มิลลิเฮนรี ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่
พิจารณา ตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้ง 3 แบบ (PI, P+RES, Adaptive P+RES) สําหรับการทดสอบ
กับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล ยังคงกําหนดใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกับการทดสอบใน
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา
ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสในกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
แสดงได ดังรูปที่ 9.63 ถึง 9.65
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[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.63 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมพีไอ
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.64 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,v
iLv
icv
isv
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],
[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
รูปที่ 9.65 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
เชิงปรับตัวกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา
(โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
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จากรูปที่ 9.63 ถึง 9.65 พบวา รูปสัญญาณ Lui , Lvi และ Lwi มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปไซน และไมสมดุล โดยพิจารณาไดจากการปรากฏของรูปสัญญาณ Lni กระแสโหลดทั้งสามเฟส
ดังกลาวมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟส เทากับ 2 แอมแปร คา kTHD% กอนการชดเชยทั้งสาม
เฟส เทากับ 16.1, 30.3 และ 18.4 ตามลําดับ ภายหลังการฉีดกระแส cui , cvi และ cwi เขาสูระบบ
ปรากฏวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น การควบคุมกระแส cui , cvi และ
cwi ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่แตกตางกัน โดยที่ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม PI เทากับ 13.4, 14.9
และ 10.0 ตามลําดับ คา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม P+RES เทากับ 12.0, 12.8 และ
9.0 ตามลําดับ และคา kTHD% ทั้งสามเฟสที่ไดจากตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 10.6, 11.6
และ 8.9 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวา ภายหลังการชดเชย รูปสัญญาณ sni ในสายนิวทรอลมีคา
ใกลเคียงศูนย ซึ่งมีความหมายวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi กลับมามีลักษณะสมดุลภายหลังการ
ชดเชย
รูปสัญญาณกระแส sui , svi และ swi กอนและภายหลังการชดเชยในกรณีกระแส
โหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.66 จากรูปดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ
กระแส sui , svi และ swi กอนการชดเชยมีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปไซนและไมสมดุล โดยมีคา
CUF% กอนการชดเชย เทากับ 11.1 เปอรเซ็นต ภายหลังการชดเชย พบวา รูปสัญญาณกระแส sui
, svi และ swi มีลักษณะเปนรูปไซนและสมดุลมากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย โดยที่ คา
CUF% ที่ไดจากตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES เทากับ 3.6,
2.8 และ 2.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
การเปรียบเทียบรูปสัญญาณระหวาง upccv , กับ sui กรณีกระแสโหลดลดลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณาแสดงได ดังรูปที่ 9.67 ซึ่งจากรูปเปนการยกตัวอยางกรณีเฟส u จากรูปที่
9.67 สังเกตไดวา รูปสัญญาณ sui มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปไซน และมีมุมตางเฟสเกิดขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปสัญญาณ upccv , โดยที่ คา PF กอนการชดเชย เทากับ 0.96 ภายหลังการชดเชย
พบวา กระแส sui มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน รูปสัญญาณ sui กับ upccv , มีมุมเฟสที่ใกลเคียง
มากขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการชดเชย การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES
และตัวควบคุม Adaptive P+RES ใหคา PF เทากัน ซึ่งมีคา เทากับ 0.98
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PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
isu
Before compensation
isv isw
isu isv isw
isu isv isw
isu isv isw
รูปที่ 9.66 รูปสัญญาณกระแสที่แหลงจายทั้งสามเฟสกรณีกระแสโหลดลดลง
จากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล)
vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
vpcc,u
isu
PI controller
P+RES controller Adaptive P+RES controller
vpcc,u
isu
Before compensation
รูปที่ 9.67 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดันที่จุด PCC กับกระแสที่แหลงจายของเฟส u
กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา (โหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล)
- ผลการทดสอบกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด
การปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใด มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive
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P+RES ในสภาวะชั่วครู การปรับขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดพิจารณาเปน 2 ชวง
ชวงแรก คือ การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2
แอมแปร ( LuR = 48Ω LuL = 200 mH, LvR = 63Ω LvL = 250 mH, LwR = 43Ω LwL = 155 mH) เปน
2.5 แอมแปร ( LuR = 42 Ω LuL = 200 mH, LvR = 52 Ω LvL = 250 mH, LwR = 38 Ω LwL = 155 mH)
ชวงที่สอง คือ การปรับขนาดของกระแส Lui , Lvi และ Lwi ใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก
2.5 แอมแปร ( LuR = 42 Ω LuL = 200 mH, LvR = 52 Ω LvL = 250 mH, LwR = 38 Ω LwL = 155 mH)
เปน 3 แอมแปร ( LuR = 35 Ω LuL = 200 mH, LvR = 47 Ω LvL = 250 mH, LwR = 33 Ω LwL = 155
mH) ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกกรณีปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลดแบบทันทีทันใดทั้ง 2
ชวงแสดงได ดังรูปที่ 9.68 ถึง 9.73 ตามลําดับ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปรแสดงได ดังรูปที่
9.68 จากรูปดังกลาว สังเกตไดวา การปรับคา LuR , LvR และ LwR ใหลดลง สงผลใหขนาดของรูป
สัญญาณ Lui , Lvi , Lwi และ Lni มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้น ภายหลังการชดเชย ปรากฏวา วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ โดยมีขนาดของรูปสัญญาณ cui , cvi และ cwi เพิ่มขึ้นจากเดิม
ตามการปรับเพิ่มขึ้นของกระแสโหลด รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะเปนไซนมากขึ้น รูป
สัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง รูปสัญญาณ sui , svi และ
swi ปรากฏการแกวงไกวในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดอยางทันทีทันใด โดยที่
คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.0 และ 5.5 แอมแปร ตามลําดับ อยางไรก็ตามในเวลาตอมา
รูปสัญญาณ sui , svi และ swi ลูเขาสูสภาวะคงตัว โดยมีคายอดสูงสุดทั้งสามเฟสในชวงสภาวะ
ดังกลาว เทากับ 3.54, 3.25 และ 3.82 แอมแปร ตามลําดับ สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้ง
สามเฟสดวยตัวควบคุม PI กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสาม
เฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงได ดังรูปที่ 9.69 ผลการทดสอบภายหลังการชดเชย พบวา
กระแส sui , svi และ swi มีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน และมีการแกวงไกวในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดอยางทันทีทันใด โดยที่ คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5,
5.0 และ 5.5 แอมแปร ตามลําดับ และหลังจากน้ันรูปสัญญาณ sui , svi และ swi ไดลูเขาสูสภาวะคงตัว
คายอดสูงสุดทั้งสามเฟสในชวงสภาวะคงตัว เทากับ 3.68, 3.40 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ
ผลทดสอบสําหรับการควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม P+RES กรณี
เปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดแสดงได ดังรูปที่ 9.70 ถึง 9.71 รูปที่ 9.70 คือ ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร ภายหลังการ
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ปรับเปลี่ยนโหลดในลักษณะดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกว โดยที่
คายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.0 และ 5.0 แอมแปร ตามลําดับ เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว
พบวา คายอดของกระแส sui , svi และ swi เทากับ 3.68, 3.68 และ 3.96 แอมแปร ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม P+RES กรณีเปลี่ยนแปลง
ขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงได ดังรูปที่
9.71 ซึ่งผลจากการปรับเปลี่ยนขนาดกระแสโหลดในกรณีดังกลาว พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ
swi มีลักษณะแกวงไกว โดยมีคายอดการแกวงไกวสูงสุด เทากับ 5.5, 5.5 และ 5.5 แอมแปร
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม รูปสัญญาณดังกลาวไดลูเขาสูสภาวะคงตัวในเวลาตอมา โดยที่ คายอดของ
กระแส sui , svi และ swi ในสภาวะคงตัว เทากับ 3.96, 3.82 และ 4.24 แอมแปร ตามลําดับ นอกจากน้ี
รูปสัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวาขนาดของกระแสโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยทั้งสามเฟสดวยตัวควบคุม Adaptive P+RES
กรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5
แอมแปร และจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร แสดงไดดังรูปที่ 9.72 และ 9.73 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว
พบวา รูปสัญญาณ sui , svi และ swi มีลักษณะแกวงไกวมากขึ้นตามการปรับเพิ่มของกระแส Lui , Lvi
และ Lwi รวมถึงสงผลใหรูปสัญญาณ Lui มีลักษณะเพิ่มสูงขึ้น คายอดการแกวงไกวสูงสุดกรณี
เปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร
เทากับ 5.0, 4.5 และ 5.0 แอมแปร ตามลําดับ คายอดการแกวงไกวสูงสุดกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของ
กระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร เทากับ 5.5, 4.5 และ 5.3
แอมแปร ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ภายหลังการลูเขาสูสภาวะคงตัว พบวา คายอดของกระแส sui ,
svi และ swi ในสภาวะคงตัวกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้งสาม
เฟสจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร เทากับ 3.54, 3.54 และ 3.82 แอมแปร ตามลําดับ คายอดของกระแส
sui , svi และ swi ในสภาวะคงตัวกรณีเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดใหมีคายอดสูงสุดเฉลี่ยทั้ง
สามเฟสจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร เทากับ 3.82, 3.82 และ 4.10 แอมแปร ตามลําดับ นอกจากน้ี รูป
สัญญาณ sni ยังคงมีคาใกลเคียงศูนย ถึงแมวามีการปรับขนาดของกระแสโหลดทั้ง 2 ชวง
ผลทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( 1,dcV , 2,dcV ) ของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุลแสดงได ดังรูปที่ 9.74 ถึง 9.76 ระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟยังคงพิจารณาใชตัวควบคุม PI และคาพารามิเตอรชุด
เดิม ( sumpvK , = 0.33, sumivK , = 14.52, diffpvK , = 0.24, diffivK , = 10.47) เพื่อควบคุมคา 1,dcV และ 2,dcV
ใหคงที่ตามคาผลรวมแรงดันบัสไฟตรงอางอิงที่กําหนดใชกับการทดสอบน้ี ( *dcV = 240 V)
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vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.5 A(peak) 5.0 A(peak) 5.5 A(peak)
รูปที่ 9.68 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.5 A(peak)
5.0 A(peak)
5.5 A(peak)
รูปที่ 9.69 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.5 A(peak)
5.0 A(peak)
5.0 A(peak)
รูปที่ 9.70 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.5 A(peak)
5.5 A(peak) 5.5 A(peak)
รูปที่ 9.71 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 48 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 63 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 43 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.0 A(peak) 4.5 A(peak) 5.0 A(peak)
รูปที่ 9.72 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2 เปน 2.5 แอมแปร
vpcc,u
iLu
icu
isu
vpcc,v
iLv
icv
isv
vpcc,w
iLw
icw
isw
[vpcc,u (200V/div)],[iLu ,icu ,isu (5A/div)],[time (10 ms/div)]
RLu = 42 Ω ,
LLu = 200 mH
RLu = 35 Ω ,
LLu = 200 mH
RLv = 52 Ω ,
LLv = 250 mH
RLv = 47 Ω ,
LLv = 250 mH
RLw = 38 Ω ,
LLw = 155 mH
RLw = 33 Ω ,
LLw = 155 mH
[vpcc,v (200V/div)],[iLv ,icv ,isv (5A/div)],[time (10 ms/div)] [vpcc,w (200V/div)],[iLw ,icw ,isw (5A/div)],[time (10 ms/div)]
iLn
isn
[iLn ,isn (5A/div)],[time (10 ms/div)]
Load change
5.5 A(peak) 4.5 A(peak) 5.3 A(peak)
รูปที่ 9.73 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเฉลี่ยจาก 2.5 เปน 3 แอมแปร
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[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
Considered
load currents
Decrease the
amplitude of
load currents
Increase the
amplitude of
load currents
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
119.8V
120.5V
after compensation
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.74 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไม สมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ)
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
120.3V
120.2V
after compensation
Considered
load currents
Decrease the
amplitude of
load currents
Increase the
amplitude of
load currents
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.75 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไมสมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท)
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[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
[Vdc,1,Vdc,2 (100V/div)],[time (20 s/div)]
Vdc,1
Vdc,2
121.3V
119.6V
after compensation Consideredload currents
Decrease the
amplitude of
load currents
Increase the
amplitude of
load currents
(ก) ชวงเร่ิมตนฉีดกระแสชดเชย (ข) ชวงการปรับเปลี่ยนโหลด LR
รูปที่ 9.76 ผลทดสอบการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอกับโหลดไมสมดุล
(กรณีใชระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว)
คา  dcV ที่ไดรับการควบคุมดวยตัวควบคุม PI โดยที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชย
ดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม Adaptive P+RES แสดงผลการทดสอบได ดัง
รูปที่ 9.74 ถึง 9.76 ตามลําดับ จากผลทดสอบดังกลาว อธิบายไดวา ในขณะที่วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟดําเนินการฉีดกระแสชดเชยเขาสูระบบ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงสามารถ
ควบคุมผลรวม ( dcV ) และผลตาง ( dcV ) ของแรงดันบัสไฟตรงไดตามคาที่กําหนด ถึงแมวา
โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสน
แบบไมสมดุลสามารถสรุปไว ดังตารางที่ 9.5 จากผลทดสอบในทุกกรณีโหลดที่ทําการทดสอบ
ปรากฏวา ตัวควบคุม Adaptive P+RES มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุม
P+RES และตัวควบคุม PI โดยพิจารณาไดจากคา THD% นอกจากน้ี ตัวควบคุมที่ไดรับการพัฒนา
น้ีสามารถรักษาสภาวะสมดุลของกระแสที่แหลงจายไดดีกวาตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม PI
ในทุกสภาวะโหลดที่ทําการทดสอบ โดยพิจารณาไดจากคา CUF% นอกจากน้ี ระบบการกําจัด
ฮารมอนิกที่มีระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม PI ตัวควบคุม P+RES และตัวควบคุม
Adaptive P+RES ยังสามารถชดเชยคา PF ใหดีขึ้นจากเดิม
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ตารางที่ 9.5 ผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไมสมดุล
ดัชนีชี้วัด
สมรรถนะ
กรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา
( LuR = 48Ω, LuL = 200 mH
LvR = 63Ω, LvL = 250 mH
LwR = 43Ω, LwL = 155 mH)
กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา
( LuR = 42Ω, LuL = 200 mH
LvR = 52Ω, LvL = 250 mH
LwR = 38Ω, LwL = 155 mH)
กรณีขนาดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา
( LuR = 35Ω, LuL = 200 mH
LvR = 47Ω, LvL = 250 mH
LwR = 33Ω, LwL = 155 mH)
THD%
เฟส กอนการชดเชย
ภายหลังการชดเชย กอนการ
ชดเชย
ภายหลังการชดเชย กอนการ
ชดเชย
ภายหลังการชดเชย
PI P+RES AdaptiveP+RES PI P+RES
Adaptive
P+RES PI P+RES
Adaptive
P+RES
u 16.1 13.4 12.0 10.6 16.3 11.6 11.1 9.5 16.3 10.5 10.0 8.8
v 30.3 14.9 12.8 11.6 32.6 13.9 12.5 11.0 34.3 13.3 12.0 11.3
w 18.4 10.0 9.0 8.9 19.6 10.8 10.0 9.5 20.4 10.9 10.4 9.3
ave 22.48 12.93 11.38 10.43 23.89 12.17 11.25 10.02 24.89 11.63 10.83 9.86
CUF% 11.1 3.6 2.8 2.6 10.1 4.4 3.1 2.7 9.1 5.0 3.3 3.2
PF 0.96 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98
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9.4 สรุป
บทน้ีนําเสนอการสรางชุดทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน
ระบบสามเฟสสี่สาย ระบบควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟถูกดําเนินการดวยวิธีทางดิจิตอล
บนบอรด eZdspTM F28335 ชุดฮารดแวรระบบการกําจัดฮารมอนิกไดรับการทดสอบกับโหลดไม
เปนเชิงเสนแบบสมดุล และไมสมดุล งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดมีการปรับเปลี่ยนโหลดเพื่อใหขนาด
ของกระแสโหลดแตกตางกันเปน 3 กรณี สําหรับใชในการทดสอบกับโหลดแบบสมดุลและไม
สมดุล การปรับเปลี่ยนโหลดทั้ง 3 กรณี ไดแก กรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของ
กระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแส
โหลดที่พิจารณา การทดสอบขางตน มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเร
โซแนนทเชิงปรับตัว ผลการทดสอบปรากฏวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีในทุกสภาวะโหลดที่ทําการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมพีไอ โดยพิจารณาไดจากดัชนีชี้วัดสมรรถนะคา
THD% ผลการทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ยังไดพิจารณาความสมดุลของกระแสที่แหลงจาย
ภายหลังการชดเชยกับระบบทดสอบขางตน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับโหลดไมเปนเชิงเสนแบบไม
สมดุล ผลการทดสอบ ปรากฏวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวสามารถควบคุม
กระแสชดเชย และสงผลใหกระแสที่แหลงจายกลับสูสภาวะสมดุลดีที่สุด โดยพิจารณาไดจากคา
CUF% นอกจากน้ี ตัวควบคุมที่พิจารณาในสวนของระบบควบคุมกระแสชดเชยสามารถให
ผลทดสอบการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง (PF ) ที่ดีภายหลังการชดเชย
บทที่ 10
สรุปและขอเสนอแนะ
10.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการควบคุมแบบสัดสวนรวมกับเรโซแนนซเชิงปรับตัว
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย โดยเร่ิมตนการดําเนินงานจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งสามารถแบงการสํารวจงานวิจัยออกเปน 5 หมวด
ไดแก โครงสรางและการออกแบบสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และเทคโนโลยีการสรางชุดควบคุมสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จาก
การสํารวจดังกลาว ทําใหผูวิจัยไดรับพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และแนวทางการพัฒนา
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการสํารวจงานวิจัยดังลาวนําเสนอไวในบทที่ 2
ผูวิจัยไดศึกษาและนําเสนอทฤษฏีบทที่เกี่ยวของกับคากําลังไฟฟา และคากระแสไฟฟาบน
แกนดีคิวศูนย ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานสําหรับขั้นตอนการคํานวณและการออกแบบในสวนตาง ๆ
สําหรับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก บทที่ 3 ไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการ
ด้ังเดิมในระบบสามเฟสสี่สาย ทั้งสิ้น 7 วิธี ไดแก วิธี SRF วิธี PQ วิธี CSD วิธี PSD วิธี ZSD วิธี
ABC และวิธี PHC จากการศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิม พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกทั้ง 7 วิธี ใชวงจรกรองความถี่ (วงจรกรองผานตํ่า, วงจรกรองผานสูง) ซึ่งวงจร
กรองความถี่ดังกลาวมีคุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณ นอกจากน้ี การคํานวณ
คากระแสอางอิงสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทุกวิธีพึ่งพาคาแรงดันที่จุด PCC ดังน้ัน ถา
แรงดันดังกลาวไมอุดมคติ จะสงผลใหการคํานวณคากระแสอางอิงเกิดความผิดพลาด ขอบกพรอง
ขางตนนําไปสูการปรับปรุงสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก รายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการด้ังเดิมนําเสนอไวในบทที่ 3
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมถูกนําเสนอไวในบทที่ 4 ขอบกพรองเกี่ยวกับ
คุณลักษณะการแยกปริมาณฮารมอนิกที่ไมสมบูรณของวงจรกรองความถี่ ไดรับการปรับปรุงโดย
อาศัยหลักการวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเลื่อน ขอบกพรองเกี่ยวกับการคํานวณคากระแสอางอิง
ผิดพลาดในระบบไมอุดมคติ ไดรับการแกไขดวยตัวตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน
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ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม 7 วิธี ไดแก วิธี
RDQF วิธี RPQF วิธี RCSDF วิธี RPSDF วิธี RZSDF วิธี RABCF และวิธี RPHCF การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีการด้ังเดิมและวิธีการใหมไดรับการทดสอบและเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับระบบทดสอบ 4 ระบบ ระบบที่ 1 คือ แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดสมดุล ระบบ
ที่ 2 คือ แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดไมสมดุล ระบบที่ 3 คือ แหลงจายแรงดันไมอุดมคติกับ
โหลดสมดุล และระบบที่ 4 คือ แหลงจายแรงดันไมอุดมคติกับโหลดไมสมดุล โดยที่ การทดสอบ
กับทั้งสี่ระบบพึ่งพาการจําลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังในโปรแกรม MATLAB ผลการ
ทดสอบ พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมใหสมรรถนะการคํานวณคากระแสอางอิงที่
ดีกวาวิธีการด้ังเดิมกับทุกระบบทดสอบ ดังน้ัน การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF ถูก
นํามาใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกพิจารณาไดจากดัชนี
ชี้วัดสมรรถนะคา THD% , คา CUF% และคา PF โดยที่ คา THD% , CUF% และ PF
สามารถคํานวณไดโดยอางอิงตามมาตรฐาน IEEE Std.519-2014 และ IEEE Std.1459-2010 เน้ือหา
และสาระสําคัญสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมนําเสนอไวในบทที่ 4
บทที่ 5 คือ การนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน
สามเฟสและบนแกนดีคิวศูนย โดยที่ วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่พิจารณามีโครงสรางแบบตัวเก็บ
ประจุแยก แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอไดรับการตรวจสอบ และยืนยันความถูกตอง ผาน
การจําลองสถานการณระหวางโปรแกรม m-file ซึ่งไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร กับ
โปรแกรม Simulink ซึ่งไดจากบล็อกสําเร็จรูป ผลการทดสอบ พบวา ผลตอบสนองของกระแส
ชดเชยบนแกนดีคิวศูนย และแรงดันบัสไฟตรงที่ไดจากโปรแกรมทั้งสองมีลักษณะคลอยตามกัน ซึ่ง
หมายความวา แบบจําลองดังกลาวมีความถูกตอง จากน้ัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟบนแกนดีคิวศูนยถูกนํามาใชเพื่อออกแบบโครงสรางระบบควบคุมกระแสชดเชย
และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง บทน้ียังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ไดแก ตัวเหน่ียวนํา คาแรงดันบัสไฟตรง และตัวเก็บประจุ คาพารามิเตอรดังกลาว
ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมกับระบบสามเฟสสี่สาย
บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมในโดเมนเวลาไมตอเน่ือง
(discrete time) ทั้งน้ีเพื่อใหเหมาะสมกับชุดควบคุมแบบดิจิตอลในงานทางดานปฏิบัติ ระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอในโดเมนเวลาไมตอเน่ืองไดรับการอธิบายไวในบทน้ีอยาง
ละเอียด คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอถูกออกแบบโดยใชวิธีทางดิจิตอลโดยตรง (direct digital
design) บทน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
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พีไอ ตอการปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟและคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมพีไอ การวิเคราะหในประเด็นดังกลาวทําใหไดขอบเขตที่เหมาะสมของคาความเหน่ียวนํา
และคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอ นอกจากน้ี คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอในสวนระบบ
ควบคุมผลรวมและผลตางของแรงดันบัสไฟตรงไดรับการออกแบบดวยวิธีทางดิจิตอลโดยตรง
เชนเดียวกัน การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hardware in the loop) ถูกนํามาใช
เปนเคร่ืองมือทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมทั้งหมด
สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟปฏิบัติการบนบอรด eZdspTM F28335 ซึ่งทดสอบกับระบบทดสอบ
ทั้งสี่ระบบตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 ผลการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส
ชดเชยใหมีลักษณะคลอยตามกระแสอางอิงที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี RDQF
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยชี้วัดไดจากคาความคลาดเคลื่อนทางขนาด ( magerr% ) และมุม
เฟส ( phaseerr% ) ตัวควบคุมพีไอที่ไดรับการออกแบบดวยแนวทางขางตนใหสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิกที่ดีกวากอนการชดเชย โดยพิจารณาจากคา THD% , คา CUF% และคา PF นอกจากน้ี
ตัวควบคุมพีไอในสวนระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงทั้งสอง
ใหสมดุล และคงที่ตามคาแรงดันบัสไฟตรงอางอิงได ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็
ตาม ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยไมดีในชวงที่ รูปสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงสูง และในกรณีโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งประเด็นดังกลาวนําไปสูการพัฒนาตัว
ควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชยใหดีขึ้น รายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมกระแส
ชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ และผลการจําลองสถานการณนําเสนอไวในบทที่ 6
ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทไดรับการพัฒนามาจากตัวควบคุมพีไอในป 1998
โดย Sato และคณะ ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีกลไกการปรับคาความถี่เรโซแนนท
ดังน้ัน จึงสามารถออกแบบจุดการทํางานใหตรงตามความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญในระบบได บท
ที่ 7 นําเสนอหลักการและการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
คาพารามิเตอรของตัวควบคุมไดรับการออกแบบดวยเทคนิคทางเดินรากบนระนาบซี ขอบเขตของ
คาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และคาอัตราขยายของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับ
เรโซแนนทสามารถอธิบายไดจากเกณฑความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมกระแสชดเชยในระบบ
เวลาไมตอเน่ือง การกําจัดฮารมอนิกดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทถูกจําลอง
สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ ผลการทดสอบกับระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบ พบวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิกที่มีนัยสําคัญของระบบ ซึ่งพิจารณาได
จากคา magerr% และ phaseerr% สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีของตัวควบคุมสัดสวน
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รวมกับเรโซแนนท สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีระบบควบคุมกระชดเชยดวยตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ
ถึงแมวาจะมีการปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสโหลด รายละเอียดของการออกแบบและการทดสอบ
สมรรถนะของระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทนําเสนอไวใน
บทที่ 7
บทที่ 8 นําเสนอตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัว ตัวควบคุมดังกลาวอาศัย
กลไกการปรับตัวดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก ทั้งน้ีเพื่อใหไดสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีในทุก
กรณีโหลดที่ทําการทดสอบ บทน้ีไดเร่ิมตนดวยการนําเสนอหลักการของฟซซีลอจิก และการ
ประยุกตใชกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากน้ันดําเนินการศึกษา
การปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทที่มีผลตอสมรรถนะการ
กําจัดฮารมอนิก ซึ่งประกอบดวย คาอัตราขยายของตัวควบคุม (G ) คาอัตราสวน pcK และ rK (K
factor) คาตัวประกอบคุณภาพ (Q ) และคาความถี่เรโซแนนท ( r ) ผลการศึกษา พบวา การปรับคา
G สงผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกอยางมีนัยสําคัญ ดวยเหตุน้ี ตัวควบคุมฟซซีลอจิกจึงถูก
นํามาใชเปนกลไกเพื่อปรับคา G ที่เหมาะสม ตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดรับการออกแบบในสวน
ตาง ๆ ทั้งน้ีเพื่อใหตัวควบคุมดังกลาวสามารถทํางานรวมกับตัวควบคุมหลักไดอยางเหมาะสม สวน
ที่ไดรับการออกแบบสําหรับตัวควบคุมฟซซีลอจิก ประกอบดวย รูปรางฟงกชันสมาชิกของอินพุต
คาเชิงภาษาและตัวแปรภาษา กฎฟซซี และตําแหนงฟงกชันสมาชิกอินพุตเอาตพุต ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวไดรับการยืนยันสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกกับระบบ
ทดสอบทั้งสี่ระบบ โดยอาศัยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ผลการทดสอบ
ปรากฏวา ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นสามารถใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทในทุกกรณีโหลดที่ทําการทดสอบ โดยพิจารณาผลการกําจัดฮารมอนิก
ไดจากคา THD% , คา CUF% และคา PF รายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
และผลการทดสอบถูกนําเสนอไวในบทที่ 8
บทที่ 9 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบ และแสดงผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย ระบบทดสอบที่สรางขึ้นจริงในหองปฏิบัติการ ไดแก
ระบบทดสอบที่ 1 (แหลงจายแรงดันอุดมคติกับโหลดสมดุล) และระบบทดสอบที่ 2 (แหลงจาย
แรงดันอุดมคติกับโหลดไมสมดุล) บทน้ีไดอธิบายการใชงาน และการสรางชุดทดสอบในแตละ
องคประกอบอยางละเอียด ซึ่งประกอบดวย ระบบไฟฟากําลังที่พิจารณา วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ บอรด eZdspTM F28335 และการโปรแกรม วงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก วงจรสรางสัญญาณการสวิตชดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม วงจรขับเกท
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และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ผลการทดสอบกับระบบทดสอบที่ 1 และ 2 ปรากฏวา ตัวควบคุม
สัดสวนรวมกับเรโซแนนทเชิงปรับตัวมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาตัวควบคุมสัดสวน
รวมกับเรโซแนนท และตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนทใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่
ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ทั้งการพิจารณาในกรณีขนาดกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีขนาดของกระแส
โหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีขนาดของกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลด
ที่พิจารณา โดยที่ คา THD% , คา CUF% และคา PF ถูกใชสําหรับการชี้วัดสมรรถนะการกําจัด
ฮารมอนิก นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในกรณีปรับเปลี่ยนโหลด
แบบทันทีทันใด ซึ่งรายละเอียดของผลการทดสอบสามารถศึกษาไดเพิ่มเติมในบทที่ 9
10.2 ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานวิจยัในอนาคต
1. ควรมีการศึกษาเทคโนโลยีการสรางชุดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สายเพิ่มเติม ทั้งน้ีเพื่อนําไปสูการปรับปรุง และพัฒนาชุดทดสอบ
ดังกลาวใหมีสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกที่ดียิ่งขึ้น
2. ควรมีการวิเคราะหคา THD% , คา CUF% และคา PF ในเชิงเศรษฐศาสตร โดยอาจ
พิจารณาจากปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน กําลังงานสูญเสียในระบบ อายุการใชงานของอุปกรณใน
ระบบ เปนตน ทั้งน้ีเพื่อใหเห็นความสําคัญของการปรับปรุงสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกมาก
ยิ่งขึ้น
3. ควรมีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่พิจาณา
ระบบควบคุม เน่ืองจาก แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือที่สําคัญ เพื่อใชออกแบบระบบ
ควบคุม วิเคราะหการถายเทของกําลังไฟฟาในระบบ รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ เปน
ตน
4. ควรมีการศึกษาและทดสอบสมรรถนะตัวควบคุมในสวนระบบควบคุมกระแสชดเชย
เพิ่มเติม เชน ตัวควบคุมพีไอดี การชดเชยแบบเฟสล้ําหนา-ลาหลัง เปนตน
5. ควรมีการพัฒนาตัวควบคุมฟซซีลอจิกใหสามารถพิจารณาอินพุตการควบคุม 2 คา ไดแก
ขนาดของคาความผิดพลาด และอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของคาความผิดพลาด ทั้งน้ีเพื่อใหตัว
ควบคุมฟซซีลอจิกมีการพิจารณาแนวโนมขนาดของคาความผิดพลาด
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ภาคผนวก ก
การแปลงในโดเมนความถ่ีสําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกบัเรโซแนนท
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การแปลงในโดเมนความถี่สําหรับตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท
ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอ ตามสมการที่ (7.1) ถูกจัดรูปใหมใหไดฟงกชันถาย
โอนที่ประกอบดวยเทอมสัดสวน และเทอมเรโซแนนท การจัดรูปสมการดังกลาว เร่ิมตนจากการ
พิจารณาคาผิดพลาดใด ๆ ( ) และคาเอาตพุตใด ๆ (u ) ดังรูปที่ ก.1 รูปดังกลาวแสดงการแปลงบน
แกนอางอิงซิงโครนัส และแกนอางอิงคงที่ ดังรูปที่ ก.1 (ก) และ ก.1 (ข) ตามลําดับ โดยที่ )(dqcg
และ )(cg คือ ตัวควบคุมที่พิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส และแกนอางอิงคงที่ ตามลําดับ
(ก) การพิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส (ข) การพิจารณาบนแกนอางอิงคงที่
รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางคา  กับ u
จากรูปที่ ก.1 สังเกตไดวา ความสัมพันธของปริมาณใด ๆ ( f ) ที่พิจารณาบนแกนอางอิง
คงที่ กับแกนอางอิงซิงโครนัสสามารถอธิบายได ดังสมการที่ (ก.1) ดังน้ัน คา u ที่พิจารณาบนแกน
อางอิงคงที่ ( u ) สามารถอธิบายไดดวยคา u ที่พิจารณาบนแกนอางอิงซิงโครนัส ( dqu ) ดัง
สมการที่ (ก.2) จากน้ัน ดําเนินการแทนความสัมพันธของคา dqe จะไดผลลัพธ ดังสมการที่ (ก.3)
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การแปลงลาปลาซสําหรับคา u ในสมการที่ (ก.4) พบวา สมการดังกลาว ประกอบดวย
เทอมที่พิจารณาแปลงลาปลาซทั้งสิ้นสี่เทอม ซึ่งแสดงการแปลงลาปลาซในแตละเทอมได ดัง
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สมการที่ (ก.8) ถึง (ก.11) ตามลําดับ การแปลงลาปลาซสําหรับคา u ในสมการที่ (ก.5) ปรากฎวา
เทอมที่พิจารณาแปลงลาปลาซมีทั้งสิ้นสี่เทอมเชนกัน การแปลงลาปลาซในแตละเทอมไดผลลัพธ
ดังสมการที่ (ก.12) ถึง (ก.15) ตามลําดับ (Kreyszig, 2005)
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ผลลัพธในสมการที่ (ก.8) ถึง (ก.11) ถูกแทนลงในสมการที่ (ก.4) ดังน้ัน ฟงกชัน )(sU
แสดงได ดังสมการที่ (ก.16) และผลลัพธของสมการที่ (ก.12) ถึง (ก.15) ถูกแทนในสมการที่ (ก.5)
ผลเฉลยของฟงกชัน )(sU  แสดงได ดังสมการที่ (ก.17) เพราะฉะน้ัน ฟงกชัน )(sU สามารถ
อธิบายได ดังสมการที่ (ก.18)
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สมการที่ (7.1) ถูกจัดรูปใหมโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ก.18) จนกระทั่งได
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จากสมการที่ (ก.19) และ (ก.20) ทําใหไดฟงกชันถายโอนสมมูลของตัวควบคุมพีไอบน
แกนอางอิงคงที่ หรือเรียกวา ตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ซึ่งแสดงได ดังสมการที่ (ก.21)
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ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมสัดสวนรวมกับเรโซแนนท ในสมการที่ (ก.21) ให
ผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่ 0 เฮิตรซ เทากับ pcK และใหผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เร
โซแนนท เทากับ icK ซึ่งในทางปฎิบัติการออกแบบคาพารามิเตอรของ icK จะมีคาที่สูง ดังน้ัน ทํา
ใหผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่เรโซแนนทมีคาสูงมากเกินไป ดวยเหตุน้ี ฟงกชันถายโอนตาม
สมการที่ (ก.21) ไดถูกปรับใหอยูในรูปแบบฟงกชันถายโอนโคไซน (Zmood et al., 2003) ดัง
สมการที่ (ก.22)
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ภาคผนวก ข
บทความทีไ่ดรับการตพิีมพเผยแพรในระหวางศึกษ และผลงานการจดลิขสิทธิ์
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